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I resti delle supernove 

La radiazione emessa dai detriti lasciati da 
catastrofiche esplosioni stellari può fornire 
degli indizi su molti enigmi astronomici 

di Paul Gorenstein e Wallace Tucker 
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e stelle, come pustole di morbil- 
lo, alla fine svaniscono, i Que- 
ste parole del poeta Samuel 
HorTenstein forniscono una descrizione 
efficace anche se irriverente del modo 
in cui le stelle giungono alla fine della 
loro evoluzione. Alcune stelle, però, 
quando il loro fuoco nucleare diventa 
freddo, si rifiutano -di fare una fine cosi 
tranquilla. Circa una stella su 100 esplo- 
de in modo catastrofico. Per circa due 
settimane una stella in esplosione - una 
supernova - irraggia più energìa di un 
miliardo di soli e la materia viene 
proiettata a una velocità che è circa 
quella della luce» Raggi cosmici (nuclei 
dì idrogeno e di altri elementi leggeri) 
vengono probabilmente prodotti in ab- 
bondanza e si pensa che durante i pri- 
mi pochi secondi dell'esplosione sì sin- 
tetizzano elementi più pesanti del ferro. 
Lo strato di detriti che si sta espan- 
dendo crea una nebulosa che, per cen- 
tinaia o persino migliaia di anni, irrag- 
gia fortemente sìa nella regione radio 
dello spettro che in quella dei raggi X. 
Inoltre il cataclisma può lasciarsi die- 
tro un piccolo nucleo estremamente 
denso. La recente scoperta dei pulsar 
ha fatto nascere l'ipotesi che questo nu- 
cleo in rotazione ad alta velocità possa 
essere una sorgente pulsante di radia- 
zione. Pertanto la * morte * di una stel- 
la è talvolta seguita da una * trasfigu- 
razione * in cui la siella inizia una nuo- 
va vita con condizioni fìsiche comple- 
tamente differenti da quelle che si in- 
contrano in una stella normale. 

Nella nostra galassia, che contiene 



qualcosa come 100 miliardi di stelle, 
si ha l'esplosione di una supernova cir- 
ca una volta ogni 100 anni. Poiché la 
nebulosa e la stella « trasfigurata * so- 
pravvivono per lungo tempo dopo lo 
scoppio, nella nostra galassia ci sarà 
sempre una notevole quantità di resti 
di supernove, accessibili perciò a una 
osservazione dettagliata. Finora ne sono 
state individuate almeno due dozzine. 

Quattro di questi resti di supernove 
sono anche stati identificati con delle 
* nove * della cui improvvisa appari- 
zione nei cielo si può trovare notizia 
nei documenti storici, Questi quattro 
sono gli oggetti osservati nel 1006, nel 
1054 (Nebulosa del Granchio), *nel 
1572 (nova di Tyge) e nel 1604 (nova 
di Keplero) - tutti prima dell'invenzio- 
ne del telescopio. Sebbene le prime due 
esplosioni fossero probabilmente piti 
luminose delle ultime due, non c'è nes- 
suna prova che esse abbiano fatto la 
benché minima impressione sugli abi- 
tanti dell'Europa, che erano convinti 
deirim mutabilità dei cieli. La super no- 
na del 1572 fu tuttavia subito avvistata 
da Tyge Brahe, che la osservò regolar- 
mente fino a quando scomparve dalla 
vista; Tyge pubblicò le sue osservazio- 
ni nel De nova,., stella del 1573. 

La ricerca dei resti di tale evento 
non diede risultati fino al 1952, quan- 
do R, Haobury Brown e Cyril Hazard 
dell'Università di Cambridge scopriro- 
no una intensa sorgente radio vicino ma 
non proprio nella posizione data da 
Tyge. Con l'aiuto di questa informazio- 
ne venne trovato anche il residuo otti- 



co da Rudolph Minkowski con il tele- 
scopio Hale da 5 metri. Recenti osser- 
vazioni con strumenti installati su razzi, 
hanno mostrato che i resti della nova 
di Tyge costituiscono anche una inten- 
sa sorgente di raggi X con energie tra 
i 1000 e 10 000 elettronvolt. 

La supernova del 1604 venne studia- 
ta da Keplero; essa raggiunse una lu- 
minosità uguale a quella di Giove e 
forse anche un po' superiore. Fu visi- 
bile di giorno per circa un mese e di 
notte per circa un anno. Nel 3941 Wal- 
ter Baade deirOsservatorio di Monte 
Wilson, che aveva analizzato i vecchi 
dati, scopri una nebulosa ottica vicino 
al punto in cui nel 1604 era comparsa 
la supernova. La nebulosa è formata 
da filamenti luminosi che coprono una 
area che sottende circa un minuto d'ar- 
co. Circa 10 anni dopo Hambury 
Brown e Hazard scoprirono che anche 
essa era una sorgente radio. 

Le supernove del 1006 e del 1054 si 
verificarono in un periodo in cui l'astro- 
nomia era molto fiorente in Oriente. In 
quei giorni l'apparizione di un nuovo 
oggetto luminoso nel cielo fu un even- 
to portentoso sia per i singoli che per 
le nazioni, e accurati dati astronomici 
furono conservati dagli astrologi di cor- 
te per poterli interpretare. Nel lon- 
tano 1920 Edwin P. Hubble di Monte 
Wilson fece l'ipotesi che la Nebulosa 
del Granchio fosse il resìduo della no- 
va del 1054. Egli osservò che. dalle di- 
mensioni della nebulosa e dalla veloci- 
tà di espansione, sembrava che essa 
avesse avuto origine circa 900 anni pri- 
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ma. Studi dettagliati di K. Ltmdmark, 
Jan H, Oort, Nicholas U. Mayall e 
Duyvendak confermarono successiva- 
mente l'ipotesi di Hubble. 

La supernova del 1006 fu individua- 
ta in modo definitivo principalmente 
grazie a uno studio di amiche cronache 
arabe, siriache, latine, giapponesi e ci- 
nesi fatto da Bernard Goklstein. Da es- 
se si era appreso che nell'aprile del 
1006 era apparsa una supernova nella 
costellazione del Lupo. Inizialmente la 
stella aveva la stessa luminosità di Ve- 
nere e rimase visibile, dì notte, per mol- 
to più di un anno. Oggi è diffìcile indi- 
viduare i restì dì tale evento nella parte 
dello spettro del visibile. Tuttavia nel 
1965 fu scoperta un'emissione radio 
proveniente da tali resti, 

Non tutte le * stelle strane » dì cui 
è riferito nelle cronache cinesi o le nuo- 
ve stelle citate dagli astronomi europei 
sono classificate come supernove. In 
alcuni casi si tratta di comete, in altri 
di ordinarie nove: esplosioni negli strati 
esterni di una stella, molto più fre- 
quenti di una supernova ma meno spet- 
tacolari. Non è facile fare una distin- 
zione fra nove e supernove anche se le 
supernove sono intrinsecamente molto 
pio luminose. Una nova, se è vicina, 
può apparire luminosa quanto o anche 
più di una supernova che sia molto 
pili distante. Inoltre la luce emessa da 
un oggetto distante viene spesso assor- 
bita o diffusa da parlicene di polvere 
nel mezzo interstellare. Per questo mo- 
tivo fino al 1920 non si scopri che le 
supernove costituivano una diversa clas- 
se di stelle in esplosione, intrinseca- 
mente molto più luminose delle nove. 

La distinzione fu fatta dopo aver ri- 
conosciuto che molti oggetti chiamati 
nebulose e che si pensava fossero vici- 
ni erano in effetti galassie distanti. Nel 
perìodo che va dal 1885 al 1920 ven- 
nero scoperte in tali * nebulose * circa 
10 nove. In alcuni casi la luminosità 
della nova era uguale o superiore a 
quella della nebulosa a essa associata. 
Quando H ubbie dimostrò che nella 
maggior parte dei casi le nebulose era- 
no sistemi di stelle indipendenti con- 
frontabili con la nostra galassia e di- 
stanti più di un milione di anni luce, 
divenne chiaro che una nova osservata 
in un tale sistema doveva avere una lu- 
minosità 10 000 volte superiore a quel- 
la di una nova ordinaria; esplosioni di 
quest'ultimo tipo a-vengono nella no- 
stra galassia con la frequenza di circa 
20 volte al Tanno, Fritz Zwicky di Mon- 
te Wilson e Baade suggerirono di chia- 
mare tali esplosioni più catastrofiche 
« supernove » . 

Poiché l'esplosione di una supernova 
è un evento raro in qualsiasi galassia, 
Punico modo per poterne studiare le fa- 



si iniziali è di tenere sotto controllo più 
galassie aumentando perciò la probabi- 
lità di osservare una supernova. Ne! 
1933 Zwicky iniziò una ricerca siste- 
matica di esplosioni di supernove in al- 
tre galassie. Oggi tale lavoro pionieri- 
stico è portato avanti da astronomi in 
tutto il mondo e vengono scoperte da 
10 a 20 esplosioni di supernove all'an- 
no. Tenendo conto del numero di ga- 
lassie osservate si può arrivare a pensa- 
re che, per ogni galassia, sì abbia la 
esplosione di una supernova ogni iOO 
anni, 

^"iò che caratterizza i resti di superno- 
va è l'emissione di onde radio la cui 
distribuzione energetica in funzione dei- 
la lunghezza d'onda è « non termica *, 
cioè di tipo non associato a un ordina- 
rio oggetto caldo. Anche se sembra che 
la radiazione abbia origine da una strut- 
tura a strati o provenga da una regio- 
ne che mostra dei filamenti visibìli otti- 
camente, la sua sorgente si > trova quasi 
certamente nei restì dì una supernova. 
Probabilmente tutti i resti individuati 
in tal modo hanno meno di 100 000 
anni di vita. I membri più giovani del 
gruppo, la cui emissione di energia è 
1000 volte quella del Sole, sono tra gli 
oggetti più luminosi della nostra galas- 
sia. Non tutta l'energia è emessa sotto 
forma di luce visibile o di onde radio. 
Net caso di alcuni resti, molta, se non 
la maggior parte, dell'energia è emessa 
sotto forma di fotoni energetici: rag- 
gi X con energìe che vanno da poche 
centinaia di elettronvolt a qualcosa co- 
me un milione di elettronvolt. Poiché 
l'energia emessa dai resti di supernove 
copre un campo di frequenza cosi este- 
so, dai raggi X alle onde radio, esse 
hanno in astronomia un ruolo che è 
unico e sono particolarmente impor- 
tanti per l'interpretazione dei processi 
astrofisici. 

All'epoca in cui H ubbie fece T ipote- 
si che la Nebulosa del Granchio fosse 
ciò che restava della supernova del 
1054, gli astronomi avevano pochi stru- 
menti per studiare qualsiasi cosa che 
non fosse lo spettro visibile. L'atmosfe- 
ra terrestre blocca radiazioni di lun- 
ghezze d'onda più corte dì 3100 ang- 
strom circa, che nello spettro si trova- 
no dalla parte dell'ultravioletto vicino. 
Sebbene alcune lunghezze d'onda radio 
penetrino liberarne me nell'atmosfera, 
la radioastronomìa prima della secon- 
da guerra mondiale era limitata da una 
tecnologia inadeguata e gli esperti era- 
no pochi. 1 progressi fatti in tempo di 
guerra allargarono notevolmente gli o- 
rizzonti dell'astronomia. Essi fecero co- 
noscere tecniche sensibili per la rivela- 
zione ài onde radio a una nuova gene- 
razione di astronomi che le applicaro- 



no con entusiasmo all'osservazione del 
cosmo. Per quanto riguarda l'altro e- 
srremo dello spettro, i progressi del do- 
poguerra in missilistica permisero, per 
la prima volta, di innalzare degli stru- 
menti fin sopra la coltre opaca dell'ai- 
mosfera terrestre. 

Ne risultò che la Nebulosa del Gran- 
chio era una delle più intense sorgenti 
di onde radio e fu la prima sorgente 
radio a essere identificata con un og- 
getto visibile. Si era perciò speralo che 
le osservazioni radio potessero spiegare 
alcuni degli aspetti enigmatici della ne- 
bulosa. Per esempio le precise osser- 
vazioni ottiche avevano mostrato che 
la velocità di espansione rilevata non 
poteva portare alle dimensioni osserva- 
le a meno che non ci fosse stato, dopo 
l'esplosione del 1054, un qualche altro 
tipo di accelerazione. Inoltre erano sta- 
le scoperte vicino al centro della nebu- 
losa delle configurazioni chiare varia- 
bili, delle specie di e increspature ». Le 
increspature apparivano a intervalli re- 
golari, si muovevano rapidamente ver- 
so l'esterno a una velocità che arrivava 
fino a un decimo di quella della lu- 
ce e dopo circa un mese scomparivano. 

La scoperta che la Nebulosa dei 
Granchio era una potente emettitrice 
di onde radio approfondi all'i ni zio sol- 
tanto il mistero. Gli astronomi non riu- 
scivano a capire come flussi di emissio- 
ne radio cosi grandi potessero essere 
prodotti da un oggetto astronomico. 
Successivamente gli svedesi Hannes 
Alfvén e A. Herlofson, il tedesco K. O. 
Kiepenheuer e il sovietico V. L, Ginz- 
burg mostrarono che ci sì poteva aspet- 
tare una emissione radio non termica 
se l'oggetto conteneva due ingredienti: 
elettroni di energia molto elevata e un 
campo magnetico con cui essi potesse- 
ro interagire. Gli elettroni, se intrappo- 
lati dal campo, dovrebbero muoversi 
su orbite attorno alle linee di forza ma- 
gnetica ed emettere uno stretto raggio 
di radiazione tangente alle loro orbite 
e in direzione del moto. La radiazione, 
comunemente chiamala « radiazione di 
sincrotrone », poiché fu studiata in con- 
nessione con gli elettrosincrotroni acce- 
leratori di particelle il cui sviluppo si 
ebbe nel 1940, è polarizzala, con il 
suo vettore elettrico che risulta perpen- 
dicolare sia al campo magnetico sia al- 
la direzione di irraggiamento (si veda la 
figura a pagina 18). L'intensità di que- 
sta radiazione e la frequenza a cui si 
ha un picco aumentano rapidamente 
con l'energia, 

IVel 1953 il russo I.S. Shkìovsky spie- 
gò come il meccanismo di sincro- 
trone potesse anche rendere conto del- 
lo spettro ottico continuo della Nebu- 
losa del Granchio. In seguito alla os- 
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L'espansione della Nebulosi del Granchio è chiaramente mostra* 
la in questa fotografìa composita ottenuta sovrapponendo una 
immagine positiva e una negativa eseguite a 14 anni di distanza. 
Le lastre originali sono state entrambe scattate con il telesco- 
pio Hale da S metri a Monte Palomar; il positivo, in cui i lì* 
lamenti gassosi della nebulosa appaiono chiari, è stato stani» 
pato da una lastra fatta nel 1950 da Walter Baade; il negativo, 
in cui la stessa struttura appare scura, è stato stampato da una 
lastra fatta nel 1964 da Guido Munch a cui si deve anche la 
composizione, TI lieve spostamento relativo della immagine chia- 



ra e di quella scura, dovuto all'espansione della nebulosa ve- 
rificatosi tra le due esposizioni, fa si che la fotografia compo- 
sila abbia l'aspetto dì un bassorilievo. La Nebulosa del Gran- 
chio è ciò che resta dell'esplosione dì una supernova osservala 
nel 1054 dagli astronomi cinesi. Si trova alla distanza di circa 
5000 anni luce e la porzione attualmente visibile misura circa 
sei anni luce. Questa nebulosa è anche una potente sorgente di 
onde radio a raggi X, Tale prodigiosa produzione di energia 
è siala attribuita alla trasformazione dell'energia cinetica della 
stella centrale rotante (freccia) in energia elettromagnetica. 
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Liniera struttura del Nodo del Cigno è stata fotografata in luce 
rossa con il telescopio Srhmidt da 120 centimetri. L'espansione 
di questa slruttur:i t\r\ lipn a strati m .-ta probabilmente veri- 
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tirando da ben 60 000 anni; attualmente ha un diametro di cir- 
ca lUO anni luce. 0»e>to residuo di supernova risulta essere an- 
che tini intensa sorgente sia di onde radio sia di raggi X. 



seriazione successiva che remissione 
ottica e radio sono polarizzate, venne 
comunemente accettata V ipotesi del sin- 
crotrone {si veda la figura a pagina 19). 
Divenne cosi chiaro che la Nebulosa 
del Granchio è un * sincrotrone cosmi- 
co* pieno di elettroni con energie di 
1000 miliardi di elettronvolt o anche 
più elevate, e di campi magnetici più 
dì 10 volte più intensi del campo dello 
spazio interstellare. Il problema di ca- 
pire qitaH siano le condizioni della Ne- 
bulosa dd Granchio o di altri restì dì 
supernova, divenne quello di capire la 
origine del campo magnetico e quella 
degli enormi flussi di elettroni ad alta 
energia. 

Un nuovo elemento si aggiunse alla 
storia nel 1964 quando gli strumenti si- 
tuati a bordo di razzi sonda, rivelarono 
emissione di raggi X dalla Nebulosa del 
Granchio. Sebbene anche i raggi X 
possano essere prodotti da un processo 
di sincrotrone, questa interpretazione 
presentava delle difficoltà poiché elet- 
troni di sincrotrone sufficientemente 
energetici per produrre raggi X perde- 
rebbero rapidamente la loro energia 
per irraggiarne nto, Nacque perciò ìt 
problema di come ci potesse essere un 
continuo rifornimento di elettroni di 
energia sufficiente, circa 900 anni dopo 
resplosione iniziate. 

Successivamente nel 1967 furono 
scoperti i pulsar, Questi oggetlì eccezio- 
nali emettono brevi impubi di onde 
radio a intervalli estremamente regola- 
ri che vanno da circa un quarto di se- 
condo a un po' più di un secondo. La 
loro identità fu chiarita Tanno succes- 
sivo quando vennero scoperti dei pul- 
sar con periodi molti più brevi nella 
Nebulosa del Granchio e in un altro 
residuo di supernova : Vela X. Si stabi- 
li cosi una profonda connessione tra 
pulsar e resti di supernova. Inoltre, gli 
impulsi della Nebulosa del Granchio si 
potevano osservare sia nella regione vi- 
sibile dello spettro sta in quella dei rag- 
gi X, La sorgente di questi impalisi è 
un oggetto debole che nelle fotografie 
astronomiche sembra una stella ordi- 
naria. Recentemente si è scoperto che 
per raggi X di energia superiore a qual- 
che milione di elettronvolt remissione 
di energia della componente pulsante 
è confrontabile con l'energia della ra- 
diazione non pulsata emessa dalia in- 
tera nebulosa. 

La più recente esplosione di super- 
nova nella nostra galassia si verificò at- 
torno al 1700 nella costellazione di 
Cassiopea non lontano dalla supernova 
di Tyge. Può sembrare sorprendente 
che questo evento non fosse stato os- 
servato sebbene a quell'epoca vi fosse 
un interesse piuttosto notevole per la 
astronomia. La spiegazione sembra stia 



nel fatto che la luce proveniente da 
quella regione del cielo è oscurata da 
una grande quantità di polvere; inoltre 
può darsi che la supernova stessa sia 
stata meno luminosa delle supernove 
del 1572 e del 1604. Il primo indizio 



che in quella regione et fossero i resti 
dì una supernova venne nel 1948 da 
Martin Ryle e F.G. Smith che, con 
l'aiuto di uno dei primi radiotelescopi 
dell'Università di Cambridge, scopriro- 
no in Cassiopea una intensa sorgente 
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DIREZIONE DI OSSERVAZIONE 

In questa figura sono presentati altri aspetti del Nodo del Cigno* Quella in alto è una 
mappa dell'emissione radio proveniente dalla regione della nebulosa fatta di S. Ken- 
derdtne dell'Università di Cambridge; ì numeri sulle linee indicano l'intensità radio 
in multipli di 900 gradi Kelvin. L'area rettangolare nera corrisponde alla zona della 
fotografia nella pagina a fronte; le parti tratteggiate indicano le principali caratle- 
risii ebe visibili della nebulosa. La lunga freccia bianca indica la direzione esaminata 
da un rivelatore di raggi X durante il volo di un razzo in cui venne osservata remiti, 
sione di raggi X dalla regione della nebulosa. Il grafico in basso mostra la registrazio- 
ne dell'intensità dei raggi X integrata su intervalli lungo la direzione di osservazione. 
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radio che essi chiamarono Cassiopea À. 
In seguito col telescopio Hale da 5 me- 
mi Baade e Minkowski riuscirono a ot- 
tenere una fotografia di una debole ne- 
bulosa a frammenti che poteva essere 
identificata con la sorgente radio. In 
base a studi sulla nebulosa si potè sta- 
bilire repoca dell'evento. 

Negli ultimi anni, grazie a strumen- 
ti installali su razzi, si è scoperta una 
intensa emissione di raggi X da Cassio- 
pea À. La strul tura del residuo, che 
meglio si rivela in una mappa della sua 
emissione radio, consiste in uno strato 
in espansione il cui diametro è dì cir- 
ca quattro minuti d'arco (si vedano le 
figure a ptif*. 20 e a pag> 21). La strut- 
tura a strati fa pensare che !a materia 
sia proiettata fuori ad alta velocità. Per 
ora 4 a ricerca di un oggetto centrale o 
di una sorgente di radiazione pulsante 
non ha avuto successo. 

Un esempio dì resti di supernova 
molto più antichi è dato dai < Nodo 
del Cigno ■ * (si veda la figura a pagi- 
na 16). In confronto alla Nebulosa del 
Granchio e a Cassiopea A, è un og- 
getto enorme che si estende nel cielo 
per tre gradi d'arco e ha un diametro 
che è sei volte H diametro apparente 
della Luna. Come nel caso di Cassio- 
pea A si tratta di uno strato di espan- 
sione, ma l 'espansione è in atto da mol- 
to più tempo, può darsi anche da 
60 000 anni. Il Nodo del Cigno è an- 
che una sorgente intensa di onde radio 
non termiche e fanno scorso sì scopri 
che era anche una intensa sorgente di 
raggi X. Tuttavia i raggi X provenienti 
dal Nodo del Cigno hanno una energia 
media più bassa di quella dei raggi X 
emessi dalla Nebulosa del Granchio, 



La ricerca di una stella centrale o di 
un pulsar nel Nodo del Cigno non ha 
avuto successo. 

A ricora oggi la causa di un'esplosione 
di supernova è oggetto di intensa 
ricerca e anche di notevoli controver- 
sie: sì è però generalmente d'accordo 
ne! ritenere che l'inizio dell'esplosione 
sia in definitiva collegato all'instabilità 
nella struttura della stella che si rag- 
giunge quando si esaurisce H riforni- 
mento di combustìbile nucleare al cen- 
tro della stella. Questo stato dì instabi- 
lità si ha solo in stelle la cui massa sia 
molto più grande di una volta e mezzo 
circa quella del Sole. Stelle di massa 
minore, fra cui il Sole, incominciano a 
contrarsi quando è finito il loro combu- 
stibile nucleare. Alla fine la forza di 
gravità è equilibrata dalla pressione 
degli elettroni < degenerati * : un flui- 
do di elettroni incompressibile che si 
forma alla fine, poiché due elettroni 
non possono occupare lo stesso stato 
energetico. Quando è raggiunta questa 
configurazione stabile, la stella è diven- 
tata una nana bianca e lentamente 
muore « non esplodendo ma piagnuco- 
lando ». Nel caso di stelle la cui massa 
sia superiore a circa 1,5 masse solari, 
la densità e la temperatura nel nucleo 
centrale superano i valori critici oltre 
i quali non è possibile la stabilità. La 
stella subisce allora il collasso sotto la 
azione della forza dì gravità e ne ri- 
sulta un'esplosione. 

Nell'esplosione di una supernova gli 
strati esterni della stella che subisce il 
collasso vengono proiettati fuori ad al- 
ta velocità; in alcuni casi, se non in 
tutti, viene lasciato dietro un relitto 



denso. L'idea che sì possa avere la for- 
mazione di corpi superdensi come pro- 
dotti finali dì esplosioni di supernove, 
non è nuova, 

L'idea di ipotetiche stelle superdense 
composte quasi totalmente di neutroni 
era già stata concepita circa 40 anni fa 
indipendentemente dal fisici L,D. Lan- 
dau e Robert Qppenheimen Nel 1938 
Zwicky fece l'ipotesi che tali stelle si 
potessero formare in esplosioni di su- 
pernova. Il collasso gravitazionale che 
ha luogo prima dell'esplosione di su- 
pernova comprime la materia nel nu- 
cleo della stella fino a fargli raggiun- 
gere un diametro di circa 10 chilome- 
tri. Poiché quel che resta del nucleo è 
ancora una massa confrontabile con 
quella del Sole, la sua densità è circa 
uguale alla densità della materia nel 
n ucl eo atomico : d el l 'ordi ne di 100 000 
tonnellate al millimetro cubo. 

In seguito alla scoperta dei pulsar 
resistenza, di stelle di neutroni è stata 
largamente accettata. Inoltre l fisici 
teorici hanno previsto che se una stella 
con una massa molto grande esplodes- 
se come una supernova, il nucleo po- 
trebbe continuare a contrarsi gravita- 
zionalmente senza limite fino a forma- 
re quello che è stato chiamato un < bu- 
co nero». II campo gravitazionale di 
un buco nero sarebbe cosi intenso da 
non lasciar sfuggire nulla dalla sua 
stretta, neppure la luce. Se i buchi ne- 
ri esistono essi possono essere rivelati 
solo per mezzo dì effetti gravitazionali. 
Per esempio, un buco nero potrebbe 
perturbare il moto di un suo compa- 
gno visibile o interagire con la sua ra- 
diazione in modo osservabile. 

Il collasso gravitazionale che crea 



LINEA DI FORZA MAGNETICA 
RADIAZIONE 
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La radiazione di sincrotrone è emessa da elettroni che percor- 
rono delle spirali a velocità relativi si ira (cioè a una velocita 
ehe hi avvicina a quella della lucei lungo una tinca di forza in 
Un campo magnetico. La radiazione viene emessa in uno stretto 



raggio lungo la direzione di moto degli elettroni ; la lunghez- 
za d'onda predominante dipende dalla velocità degli elettroni 
e dall'intensità del campo magnetico. La radiazione prodotta 
da questo complesso meccanismo risulta fortemente polarizzata. 



una stella di neutroni porta necessaria- 
mente a un aumento dell'intensità del 
campo gravitazionale della stella e del- 
la sua velocità di rotazione. Si può im- 
maginare che le linee di flusso magne- 
tico che passano attraverso un mate- 
riale altamente conduttore quale è la 
materia all'interno di una stella siano 
e congelate * nel materiale; quando il 
conduttore si muove il campo magne- 
tico si muove con esso. Pertanto quan- 
do ri nucleo di una stella subisce il col- 
lasso gravitazionale, anche il campo 
magnetico viene compresso assieme al- 
la materia, 11 risultato è che il campo 
magnetico di una stella di neutroni può 
essere oltre mille miliardi di volte più 
intenso del campo magnetico medio 
del Sole, 

La rapidità della rotazione di una 
stella di neutroni deriva anch'essa dal 
modo in cui si è formata la stella. Qua- 
si tutte le stelle ruotano e il periodo di 
rotazione va da qualche ora fino a cir- 
ca un mese. Il princìpio di conservazio- 
ne della quantità dì moto comporta che 
se una stella in rotazione si contrae es- 
sa deve ruotare più velocemente a me- 
no che il momento della quantità dì 
moto (momento angolare) non sia tra- 
sferito ai campi di radiazione e ai de- 
triti in espansione. Poiché il raggio del 
nucleo si riduce di un fattore 10 000 
o anche più quando una stella subisce 
il collasso fino a raggiungere la confi- 
gurazione di una stella di neutroni, ne 
deriverebbe un periodo di rotazione di 
un solo millisecondo. Note le dimeasìo- 
ni e il periodo di rotazione di una 
stella di neutroni e assumendo che si 
tratti di un corpo rigido, valutare l'e- 
nergia accumulata nella rotazione è una 
cosa semplice. Per un perìodo di 10 
millisecondi l'energia rotazionale di una 
stella di neutroni è dell'ordine di IO 50 
erg, una quantità che è comparabile 
all'energia irradiata da una stella du- 
rante tutta la sua esistenza. 

Noi vediamo perciò che un'esplosio- 
ne di supernova libera energia gravita- 
zionale sotto molte forme. Innanzi lut- 
to c*è l'energia irraggiata direttamente 
nelle prime fasi dell'esplosione. La ma- 
teria che contemporaneamente è pro- 
iettata fuori a grande velocità, si porta 
vìa energia cinetica traslazionale. In- 
fine la stella di neutroni che sopravvìve 
è fornita di un'enorme quantità di ener- 
gia cinetica rotazionale. Sebbene le no- 
stre conoscenze non siano complete, 
sembra che si possa rendere conio del- 
le caratteristiche osservate nei resti di 
supernova mediante trasformazione, 
entro un periodo di tempo relativa- 
mente lungo, di energia cinetica rota- 
zionale e traslazionale in radiazione 
elettromagnetica. 



Vediamo ora come queste idee pos- 
sano applicarsi al residuo della * stel- 
la strana * del 1054, la Nebulosa 
del Granchio, La scoperta di un pulsar 
nella Nebulosa del Granchio con un 
periodo di soli 30 mi'lbecondi fece 
accettare in generale l'idea che i pulsar 
siano stelle di neutroni rotanti, Quan- 
do un gruppo di radioastronomi all'Os- 
servatorio di Arecibo a Puerto Rico 
trovò che la velocità di rotazione del 
pulsar diminuisce in un anno dì una 
parte su 2400, divenne chiaro che c'era 
una connessione energetica tra ìl pul- 
sar e la nebulosa. Questo rallentamen- 
to, sebbene apparentemente piccolo, 
implica che Li pulsar del Granchio li- 
beri energia rotazionale a una velocità 
tale da mantenere costante l'energia 
emessa da tutta la nebulosa. È stata 
cosi finalmente scoperta la sorgente di 
energìa, cercata a lungo, che alimenta 
la Nebulosa del Granchio. Il prob'ema 
ora è quello di capire come dell'ener- 
gia rotazionale sì possa trasferire a par- 
ticelle molto energetiche. Si è general- 
mente d'accordo nel pensare che la tra- 
sformazione avvenga tramite processi 
che hanno luogo in un intenso campo 
magnetico in rapida rotazione. La ra- 
pida rotazione e gli intensi campì ma- 
gnetici contribuiscono a creare vasti 
campi elettrici che accelerano le parti- 
celle fino a energie elevate. Le parti- 
celle producono gli impulsi osservati 
di radiazione ottica, radio e di raggi X, 
Le particele, riversandosi fuori nella 
nebulosa, creano una sorgente contì- 
nua ed estesa di emissione radio, ottica 
e di raggi X, Unitamente alle onde 
elettromagnetiche estese, le particelle 
accelerate portano via energia e mo- 
mento angolare della stella di neutro- 
ni facendola cosi rallentare. 

Questa descrizione generale vale pro- 
babilmente anche per quanto riguarda 
l'attività osservata negli altri resti di 
supernove recenti. Non si può avere la 
stessa certezza della Nebulosa del Gran- 
chio, poiché fino a oggi si è potuto os- 
servare un solo pulsar in un altro resi- 
duo: Vela X, È probabile che ci siano 
dei pulsar in altri resti dì supernova 
ma che siano orientati in modo da non 



La polari zza?: ione della luce emessa dalla 
Nebulosa del Granchio è chiaramente 
mostrata in questa serie di fotografie fal- 
le con un nitro polarizzatore in quattro 
diversi orientamenti* La freccia mll *a ri- 
go lo in basso a destra di ogni fotografìa 
indica la direzione del vettore elettrico 
della luce che passa attraverso il filtro. 
Queste fotografie possono essere conside- 
rate la prova che la luce dalla Nebulosa 
del Granchio è radiazione di sincrotro- 
ne emessa da elettroni ad alta energia. 
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favorire la nostra rivelazione. Secondo 
una delle possibili interpretazioni dei 
dati sperimentali, le particelle si river- 
serebbero fuori lungo imo (o più) stret- 
to cono da una (o più) macchia sulla 
stella di neutroni rotante, cosicché un 
pulsar assomiglierebbe a un faro. Se 
questo punto di vista è corretto do- 
vremmo aspettarci di osservare diret- 
tamente un pulsar solo se capita che ti 
raggio ruotando spazzi anche il sistema 
solare. In caso contrario si osservereb- 
bero soJo gli effetti indiretti dovuti alle 
particelle ad alta energia interagenti 
nella nebulosa. Se l'ampiezza del fa- 
scio emesso dal pulsar della Nebulosa 
del Granchio è normale (meno di 12 
gradi), sì può facilmente immaginare 
che soltanto un pulsar su 30 potrà es- 
sere rivelato. L'aver osservato dei pul- 
sar soltanto in due resti di supernova 
che sì conoscono è in accordo con que- 
sta previsione. Un altro aifgomento in- 



diretto a favore dell'esistenza di pul- 
sar in tutta j resti di supernova è la ne- 
cessità di una continua iniezione di par- 
ticelle ad alta energìa nella nebulosa, 
almeno per qualche anno dopo l'esplo- 
sione» per poter giustificare un'emis- 
sione radio dell'i ntensità osservate. 

Col passar del tempo la velocità di 
rotazione della stella di neutroni dimi- 
nuisce a un punto tale che dalla sor- 
gente non vengono più praticamente 
emessi raggi X. L'emissione radio può 
tuttavìa continuare più a lungo perché 
può essere mantenuta anche con ener- 
gia elettronica minore e campi magne- 
tici più bassi. Quando la sorgente cen- 
trale non fornisce più elettroni ad alta 
energia, la nebulosità perde anche la 
sua capacità di produrre raggi X trami- 
le il processo dì sincrotrone. L'emis- 
sione radio dura molto più a lungo poi- 
ché è prodotta da elettroni di energia 
più bassa che possono Irraggiare per 



un periodo molto più lungo degli elet- 
troni che producono raggi X. È proba- 
bile che tutti i circa 50 pulsar noti sia- 
no i nuclei rotanti lasciati da esplosioni 
di supernova, anche se siamo riusciti 
a rivelare i resti di nebulosa solo per 
due di essi. Sorge cosi il problema se 
ogni esplosione di supernova lasci o no 
dietro di sé un pulsar. Sulla risposta 
non tutti sono d'accordo, Il numero to- 
tale di pulsar che è stato trovalo è in 
accordo, almeno in ordine dì grandez- 
za, con una valutazione basata sulla 
frequenza con cui si verificamo esplo- 
sioni di supernova, sulla vita media di 
un pulsar e sull'ipotesi che sia stata ri- 
velata solo quella frazione di pulsar 
che irraggia nella nostra direzione. 
Considerando te indeterminazioni in 
queste quantità non si può eseludere la 
possibilità che soltanto alcune delle 
esplosioni producano un pulsir; le al- 
tre possono lasciare un buco nero o 



addirittura nessun oggetto compatto. 

Lasciateci ora tentare di prevedere 
quello che accadrà della materia proiet- 
tata dall'esplosione a velocità superso- 
niche nei mezzo interstellare. Il quadro 
d'insieme è il seguente: j detriti che si 
stanno espandendo dal momento del- 
l'esplosione agiscono come un pistone 
che penetra nel mezzo interstellare e 
produce un'onda d'urto che viaggia un 
po' più veloce della materia espulsa: 
l'energia della materia espulsa si tra- 
sforma quindi gradualmente nell'ener- 
gia dell'onda d'urto nel mezzo inter- 
stellare. Durante le prime migliaia o 
anche decine di migliaia dì anni la 
temperatura della materia che sta die- 
tro ti fronte d'urto è estremamente ele- 
vata: da uno a 100 milioni dì gradi 
Kelvin, Un gas a questa temperatura 
emette la maggior parte della sua ener- 
gia sotlo forma di raggi X e l'intensità 
dell'emissione dipende dall'entità della 



massa presente nello strato caldo. Se ì 
resti di supernova si trovano, per esem- 
pio, a una distanza di 2000 anni luce, 
si avrà un flusso rivelabile di raggi X 
quando sì sia ammassata una quantità 
di materia interstellare pari a circa 25 
masse solari, e questo richiede circa 
10 000 anni. L'onda d'urto, espanden- 
dosi, rallenta e la temperatura della 
materia dietro il fronte d'urto diminui- 
sce. Di conseguenza verrà emessa ra- 
diazione di lunghezza d'onda sempre 
maggiore, Tuttavia la potenza totale 
della radiazione aumenta poiché au- 
menta costantemente la massa di mate- 
ria interstellare che si ammassa dietro 
Tonda d'urto. Il processo continua fin- 
ché la maggior parte dell'energia cine- 
tica trasportata dalla materia origina- 
riamente espulsa e poi trasformatasi in 
energia dell'onda d'uno non sia stata 
irraggiala, dopo di che remissione di- 
minuisce rapidamente. Questo può av- 



venire in qualsiasi momento» da 30 000 
a poche centinaia di migliaia di anni, 
a seconda dell'energia deH'esp'osione e 
della deasità del mezzo interstellare. 
Durante la fase finale, il ritmo a cui 
irraggerà Tonda d'urto sarà pari a quel- 
lo di circa 100 000 soli, soprattutto 
nella parte dello spettro dell'ultravio- 
letto più lontano. La temperatura del 
gas interstellare contenuto in una por- 
zione di spazio piuttosto grande sarà 
portata dalla radiazione al punto di io- 
nizzazione, punto in cui gli elettroni 
esterni vengono strappati dairli atomi e 
dalle molecole. 

Un probabile esempio di un'onda di 
esplosione prodotta da una supernova 
è il Nodo del Cigno. Il Nodo è una sor- 
gente estesa che emette raggi X, radia- 
zione ottica e radio, Supponendo che 
si possa applicare a questo esempio il 
modello dell'onda d'urto, l'emissione di 
raggi X presumibilmente proviene dal 
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Cassiopea A: fu identificala per la prima volta nel 194B come negativo fallo in Iure rossa da Minkowski usavano il telescopio 

un'intensa radiosorgente ila Martin Ryle e F,G, Smith dell'Uni* Hale da 5 metri, mostrarono the corrispondeva a una debole 

versiti di Cambridge. Successivamente Baade e Rudolph Min- nebulosa a frammenti. Si calcola che l'esplosione di supernova 

kowsku che per ottenere delle fotografie rome quella di questo che generò Cassiopea A si da verificala attorno al 1700, 
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Mappa radio di Cassiopea A falla nel IV 65 a Cambridge da 
Ryle e dai suoi col laboratori. L'intervallo Ira due linee è dì 
3 IMI II gradi Kelvin; le itone di grigio progressivamente sempre 
più scuro indicano picchi di intensità più elevata. Il campo 



visivo è io stesso della fotografia della pagina a fronte; la po- 
sizione delle stelle luminose è indicata nel campo da crocette. 
La mappa mostra che Cassiopea A ha una bruttura circola- 
re che è probabilmente la proiezione di un guscio sferico. 
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plasma caldo che si trova subito dietro 
il fronte d*urto e remissione ottica dai 
filamenti più freddi e più densi. L'emis- 
sione radio è dovuta alla radiazione di 
sincrotrone che sì ha quando elettroni 
molto veloci incontrano le zone di in- 
tensi campi magnetici prodotti dall'on- 
da d'urto. Questi elettroni sono stati 
probabilmente emessi in un periodo 
precedente allorché l'energia rotazio- 
nale della stella di neutroni o pulsar si 
era trasferita a particelle che si muovo- 
no a una velocità molto prossima a 
quella della luce. 

possiamo ora riassumere dicendo che, 

se si forma un pulsar, remissione 

nei primi 1000 anni circa dopo l'esplo- 



sione sarà prevalentemente dovuta al- 
l'interazione degli elettroni ad alta ener- 
gia del pulsar con il campo magnetico 
della nebulosa, con conseguente emis- 
sione di raggi X, luce visibile e onde 
radio. Quando il residuo ha raggiunto 
un'età di circa 10 000 anni, dietro Ton- 
da d'urto generata dall'esplosione che 
si sta espandendo si sarà ammassata 
una grande quantità di materia inter- 
stellare che avrà raggiunto una tempe- 
ratura molto elevata. Questa fase sarà 
caratterizzata da emissione termica di 
raggi X e di radiazione ultravioletta. 
Pertanto, per alcune decine o anche 
centinaia di migliaia dì anni, l'emissio- 
ne radio e il calore dietro Tonda d'urto 
indicheranno la posizione in cui nello 



spazio si è verificata un'esplosione di 
supernova. Dopo di che, per un osser- 
vatore in un piano perpendicolare, gli 
impulsi radio sempre più deboli prove- 
nienti dalla stella dì neutroni potranno 
continuare per milioni dì anni, a ricor- 
do di uno dei più catastrofici eventi che 
si abbiano in tutta la natura, 

È chiaro che le supernove e i loro 
restì sono, su scala stellare, molto im- 
portanti. Ci si potrebbe domandare se 
un processo simile a quello che abbia- 
mo descrìtto possa aver luogo su scala 
galattica e spiegare forse la tremenda 
emissione di energia osservata nei qua- 
sar, oggetti simili a stelle che sembra- 
no irraggiare un'energia pari a quella 
irraggiata da 50 o 100 galassie. Resti 



di supernova e quasar sono, sotto certi 
aspetti, molto simili. Entrambi, per 
esempio, sono sorgenti non termiche di 
onde radio in cui sono continuamente 
prodotti grandi flussi di particelle ad 
alta energia, e in entrambe la sorgente 
fondamentale di energia è concentrata 
in un piccolo volume* Un'ipotesi è che 
l'attività di un quasar sia data niente- 
meno che da una serie di esplosioni di 
supernove che genera una sorgente più 
o meno costante di radiazione. 

Un'altra categoria di modelli è ba- 
sata sull'idea che un oggetto fortemen- 
te magnetizzalo in rapida rotazione 
possa essere una efficiente macchina 
per la produzione di elettroni ad alta 
energìa. Se una stella di neutroni può 



fornire energia alla Nebulosa del Gran- 
chio, e se è possibile che ciò si verifi- 
chi anche per gli altri resti, allora un 
oggetto di massa molto maggiore, ro- 
tante nel nucleo di una galassia, po- 
trebbe probabilmente spiegare l'esisten- 
za dei quasar. Secondo questi modelli 
l'oggetto in rotazione dovrebbe avere 
una massa di circa un miliardo di mas- 
se solari, un diametro dell'ordine di 
quello del sistema solare, un campo 
magnetico di intensità tra 1000 e un 
milione di gauss e un periodo di rota- 
zione che può andare da un anno fino 
a un giorno, secondo il raggio dell'og- 
getto ruotante. La sorgente di energia 
cinetica di rotazione, la rotazione stes- 
sa, deriverebbe dal collasso gravitazio- 



nale come nel caso di una stella di 
neutroni. L'energia rotazionale si tra- 
sferirebbe a elettroni molto energetici 
oppure si trasformerebbe in radiazio- 
ne elettromagnetica grazie agli intensi 
campi elettrici su grande scala prodot- 
ti dal campo magnetico ruotante, ana- 
logamente a quanto avviene per il pul- 
sar della Nebulosa del Granchio. Po- 
trebbe quindi accadere che riuscendo a 
interpretare i resti di supernova sì pos- 
sa risolvere l'enigma dei quasar. Se 
questo sìa vero oppure no resta da ve- 
dere, ma in ogni caso ì resti di super- 
nova continueranno a servire da stra- 
ordinari laboratori in cui si possono 
studiare i processi fondamentali della 
natura in condizioni fisiche estreme* 
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RADIAZIONE DI SINCROTRONE 

{RAGGI X, LUCE VISIBILE. ONDE RADIO) 




ELETTRONI RADIOEMETTITORl 
LASCIATI DALLA FASE ATTIVA 



Questa successione di disegni illustra l'evoluzione dì un residuo 
di supernova» e inizia con la stella nel suo strato di prc*super* 
nova (I). Quando la stella esplode (2| T lo strato esterno viene 
proiettato nello spazio, il nucleo subisce un collasso fino a 
formare una stella di neutroni con un raggio di Ift chilometri 
e viene emesso un flusso enorme di radiazioni. Nello stadio di 
supernova in attività 13) la stella di neutroni altamente ma- 



gnetizzata e in rapida rotazione che si trova al centro* produre 
elettroni relativistici che, muovendosi lungo spirali, entrano 
nella nebulosa emettendo raggi X, luce visibile e onde radio 
i'on meccanismo di sincrotrone. Potrà essere osservata an- 
rlie della radiazione emessa a impulsi con un periodo uguale 
a quella della stella di neutroni rotante. La Nebulosa del Gran- 
fino e un esempio di residuo di supernova in questo stadio. 



Nello stadio successivo dell'evoluzione Ì4) l'energìa dello strato 
in espansione va spesa nella produzione di un'onda d'urto nel 
mezzo interstellare. Il plasma caldo dietro questa onda d'urto 
è una sorgente di raggi X e dì radiazione nell'ultravioletto pili 
lontano. Gli elettroni relativistici lasciati dallo stadio attivo, 
quando vengono a contatto con l'intendo campo magnetico nel- 
la regione che si trova dietro l'onda d'urto, producono radia* 



zione radio con meccanismo di sincrotrone. La stella di neu- 
troni centrale ha perso la sua importanza come sorgente di pò* 
lenza per la nebulosa, benché possa ancora esserci un'emissio- 
ne radio a impulsi. Il Nodo del Cigno è un esempio di residuo 
di supernova in questo stadio. Nello stadio finale (5> l'energìa 
è stata completamente irraggiata e rimane un pulsar che può 
continuare, per milioni di anni, a emettere impulsi radio. 
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La produzione di interferon 

Un RNÀ sintetico chiamato poli I:C può fornire una protezione a largo 
spettro contro le malattie virali. Esso stimola le cellule a produrre 
interferon, la proteina che difende altre cellule dall'infezione da virus 



di Maurice R. Hillemau e Alfred À. Tytell 



Potenzialmente vi sono tre metodi 
per controllare nell'uomo le ma- 
lattie virali. Finora l'unico adot- 
tato è stato la somministrazione di un 
vaccino: una preparazione di virus uc- 
cisi o attenuati che stimola l'organismo 
a formare anticorpi contro quel deter- 
minato virus, La specificità dei vaccini, 
cioè il loro spettro ristretto, è una limi- 
tazione; ciò significa che è necessario 
un vaccino diverso per ciascun virus o 
ceppo di virus. Un altro metodo pos- 
sibile, teoricamente dotato di azio- 
ne a largo spettro, è la chemioterapia. 
Però non è stalo scoperto nessun agen- 
te chimico non dannoso ed efficace che 
agisca contro i virus come i sulfamidici 
o gli antibiotici agiscono contro vasti 
gruppi di batteri. La terza possibilità è 
di affidarci a quella che apparentemen- 
te è la prima linea di difesa della cel- 
lula stessa contro l'attacco dei virus: 
l'interferon. Fin dal 1957 è noto che 
una cellula infettata da un virus pro- 
duce una sostanza, l'interferon, che pro- 
tegge altre cellule contro l'infezione vi- 
rale. Ora è stato trovato un metodo effi- 
cace per mobilitare il sistema interfe- 
ron dell'organismo ed è giunto il mo- 
mento di valutarne con prove cliniche 
la pericolosità e l'efficacia. 

ÌVel 1935 Meredith Hoskins della 
Rockefeller Foundation osservò che 
l'infezione di una scimmia con un virus 
della febbre gialla attenuato preveniva 
la morte dovuta a un virus della feb- 
bre gialla virulento somministrato con- 
temporaneamente. Due anni dopo Geor- 
ge M. Findlay e RO, MacCallum del- 
la Wellcome Research Institution in In- 
ghilterra hanno trovato che scimmie in- 
fettate con il virus della febbre della 
Rift Valley erano protette contro il vi- 
rus della febbre gialla. Poiché questo 
effetto protettivo opera contro un se- 
condo virus somministrato contempo- 
raneamente a quello attenuato, e anche 
contro un virus differente, chiaramente 



non aveva nulla a che vedere con le 
note reazioni immunitarie che implicano 
la reazione antigene-anticorpo. Fìndlay 
e MacCallum l'hanno chiamata * inter- 
ferenza virale » , e negli anni seguenti 
sono stati riportati molti esempi di in- 
terferenza tra coppie di virus. Però nes- 
suno trovò una via pratica per adat- 
tare il fenomeno aMa prevenzione delle 
malattìe virali. 

Successivamente nel 1957, aU'Istìtu- 
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to Nazionale per te Ricerche Mediche 
in Inghilterra, Alick Isaacs e Jean Lin- 
denmann hanno fatto l'importante sco- 
perta che l'azione di interferenza dei 
virus era espletata da una sostanza, che 
chiamarono interferon, che veniva pro- 
dotta dalle cellule infettate dal virus e 
che proteggeva le cellule non ancora 
infettate. L'interfcron poteva essere di- 
strutto con enzimi proteolitìci, aveva un 
peso molecolare relativamente basso, 
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Si pensa che il virus induca la produzione dì interferon in due fasi successive. Il vi- 
rus contenente RNÀ a filamento singolo si attacca alla parete cellulare (2) ed entra 
nella cellula (2). La capsula esterna del virus si distrugge liberando il filamento sìngolo 



ed era piti resistente agli acidi e alle 
basi della maggior pane delle proteine. 
Si è trovato che l'azione antivirale del- 
Tinterferon è molto vasta; questa pro- 
teina era attiva praticamente contro 
tutti i virus. D altra parte aveva uno 
spettro ristretto in un altro senso: era 
attiva solo sulla stessa specie animale in 
cui era stata prodotta. L'interferon di 
topo era attivo solo in cellule dì topo, 
rinterferon di pollo in cellule di pollo 
e cosi via. 

La reazione immediata alfa scoperta 
delFìnterferon fu la speranza che la 
proteina potesse essere prodotta in cel- 
lule, purificata e somministrata per pre- 
venire e curare le malattie virali, Cera 
anche la possibilità che la molecola di 
interferon contenesse un gruppo chimi- 
co, facilmente sintetizzabile, responsa- 
bile detrattivi tà antivirale di questa 
proteina. Il primo passo necessario era 
la purificazione, compito che fu intra- 
preso dal nostro gruppo al Merck Insti - 
tute for Therapeutic Research. Nel 
1963 potemmo annunciare un grado dì 
purificazione significativo deirinterfe- 
ron prodotto in embrioni dì pollo che 
erano stati infettati col virus deirin- 



3 r~ 




;i 



r 



A 



fluenza. Llnterferon purificato era e- 
stremamenie attivo contro i virus in 
esperimenti in vitro; esso era effica- 
ce come agente antivirale, per esempio» 
in quantità più piccole di quelle neces- 
sarie ai comuni antibiotici contro bat- 
teri molto sensibili, Risultò che Tatti vita 
antivirale delTinterferon era dovuta al- 
la complessa molecola nel suo insieme 
piuttosto che a una semplice porzione 
di essa, Le nostre osservazioni furono 
confermate e ampliate da Thomas C. 
Merigan jr. della Stanford University 
School of Medicine e da Karl H, Fan- 
tes dei Glaxo Laboratories Ltd., in In- 
ghilterra, 

È dubbio che sia stato finora isolato 
interferon assolutamente puro, Inoltre, 
non si è ancora trovato un metodo pra- 
tico per produrre interferon in cellule 
umane. Infatti, il rapporto tra dose 
richiesta e la possibile resa di inter- 
feron da parte di cellule è per ora 
cosi sfavorevole da potere escludere la 
possibilità di produrre interferon urna* 
no, purificandolo e somministrandolo 
agli uomini. 

Considerando i limiti dell'uso di in- 
terferon esogeno in medicina, l'alterna- 
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ti va ovvia era di trovare un opportuno 
induttore di interferon; una sostanza 
che potesse essere data a un paziente 
per indurre il suo organismo a fabbrica- 
re il proprio interferon endogeno. La 
ricerca di induttori in molti laboratori 
portò alla scoperta di varie sostanze 
capaci di stimolare la produzione di in- 
terferon in animali. Queste includevano 
batteri, parassiti, virus, polisaccaridi, 
agenti come la fìtoemoagglutinina che 
promuove la divisione cellulare, endo- 
tossine batteriche, plastiche sintetiche 
e altre sostanze. Per varie ragioni nes- 
suno di questi agenti era adatto per 
uso clinico, 

TI nostro gruppo al Merck Institutc. 
costituito dagli autori e da A, Kirk 
Field, George P. Lampson e Marjorie 
M. Nemes, si è concentrato sul tenta- 
tivo di trovare e poi imitare i mecca* 
nismi con cui i virus inducono natural- 
mente rinterferom Decidemmo di se- 
guire due vie. La prima era di frazio- 
nare un certo numero di vinoni, o par- 
ticelle virali, e provare a trovare uno o 
più componenti responsabili dell'indu- 
zione deirinterferon, 11 secondo era di 
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di RNA (3} che si duplica e forma un filamento doppio (4). La 
presenza di un RIVA esterno a doppio fi la mento fa si che la cel- 
lula sintetizzi Hnlerferon iJ* ma l*RNÀ continua a duplicarci. 



L'interferon >i trasferisce in una nuova cellula (ó). Non può 
impedire a un virus di entrare in altre cellule £7, 8, °ì, ma impe- 
disce la duplicazione delKENA virale a filamento singolo (IQh 
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Il poli I:C è un polìnurleolide sintetico, 
analogo dell UNA, realizzalo in laborato- 
rio unendo due omopolimeri ; l'acido pò» 
liri boi Risico (n sinistrai « l'acido poi i ri ì tu- 
ri lidi lieo (n destra). Ciascun filamento, co* 
me in un RNA naturale, è formato da 
uno scheletro Un grigi a\ di gruppi alter* 
nati di fosfato (Pi e da rihosio a cui sono 
attaccale basi azotate come gruppi laterali. 
In questi omopolimeri sintetici le basi so* 
no tutte uguali: la piirina ipoxantina (in 
colore) e la pirimìdina cilosìna (in nero). I 
due filamenti sono uniti attraverso le basi 
da legami di idrogeno {linee tratieggittte\. 



isolare il principio attivo della elenina, 
un estratto del fungo Penici! htm funi- 
culosum il quale, come Richard E. Sho~ 
pe e i suoi collaboratori al Rockcfeller 
Institutc for Medicai Research avevano 
dimostrato, induce la produzione di in- 
terferon In colture dì cellule e favorisce 
la resistenza all'infezione virale negli 
animali. Quello che ci mise sulla giusta 
strada fu la scoperta dì Werber Brami 
e Masayasu Nakano della Rutgers Uni- 
versity che la risposta anticorporaJe era 
innalzata da certi poli nucleoli di sinteti- 
ci. Questi sono analoghi degli acidi nu- 
cleici DNA e RNA che vengono pro- 
dotti in laboratorio combinando i nu- 
cleo! idi (le subunilà degli acidi nucleici) 
ir» maniera arbitraria anziché nella com- 
binazione con cui si trovano in natura 
e che permette la codificazione del- 
l'informazione genetica nelle cellule vi- 
venti. 

Ci domandammo se questi poi in u- 
eleotidi potessero indurre anche la for- 
mazione di interferon, e provammo vari 
RNA sintetici. Uno di questi risultò 
estremamente attivo: in piccole quan- 
tità (microgrammi) dava luogo alla pro- 
duzione dì interferon net conigli e ren- 
deva le colture di cellule e gli animali 
resistenti all'infezione virale. La sostan- 
za attiva era il poli I :C, che consìste di 
filamenti omopolimerici accoppiati di 
acido poliriboinosinko (poli 1) e aci- 
do poliribocit idi lieo (poli C) (si veda la 
figura a sinistra). Anche il poli A : U , 
in complesso basato sugli acidi adenìlì- 
co e uridilieo, era attivo sulle colture di 
cellule ma era molto meno attivo negli 
animali. Gli omopolimeri a filamento 
singolo non erano attivi. 

Nel frattempo il lavoro sulla eleni na 
procedeva bene: poco dopo aver stabi- 
lito la proprietà di indurre la produzio- 
ne di interferon del poli I:C t potemmo 
affermare che anche il principio attivo 
dell'eleni na era un RNA a doppia eli- 
ca. Suggerimmo che la muffa da cui 
Telenina veniva ottenuta doveva essere 
stata infettata da un virus, che aveva 
presumibilmente fornito TRNA a dop- 
pia elica. T nostri sospetti furono con- 
fermati quando Walter J. Kleinschmìdt 
e i suoi collaboratori dimostrarono la 
presenza di un virus dei funghì nello 
statatone, un estratto di un'altra specie 
di penici Ilo avente le stesse proprie- 
tà dell'elenina. Successivamente G.T. 
Banks e ì suoi collaboratori dell'Impe- 
riai College of Science and Technology 
a Londra isolarono un virus dei funghì 
dal P. funiculosum. 

Noi intraprendemmo successivamen- 
te un vasto programma di selezione 
provando vari tipi di poli nucleo! idi. Fa- 
cemmo questo iniettando i polinucleo- 



ttdi endovena in conigli, prelevando 
loro successivamente il sangue e sag- 
giando la capacità del siero di proteg- 
gere una coltura di cellule contro l'in- 
fezione virale (si veda la figura nella 
pagina a fronte). Un gran numero di 
RNA a doppia elica, di origine natu- 
rale o sintetica, si dimostrarono attivi 
induttori. Gli RNA a filamento singolo 
erano inattivi, come anche il DNA a 
doppio filamento (si veda la figura a 
pagina 28), 

Qual è l'origine dell'RNA a doppio 
filamento nel caso di una normale 
infezione virale? Mentre in alcuni virus, 
nei batteri, nelle piante e negli animali 
il materiale genetico è DNA, in molti 
virus è invece costituito da RNA. Nella 
maggior parte dei virus a RNA è la 
forma a elica singola di RNA a essere 
presente nel virione e non la forma a 
doppio filamento. Pensammo che tali 
virus quindi non potevano inizialmente 
dare luogo alla formazione di interfe- 
ron; l'attività induttiva poteva insorgere 
solo quando nella cellula infetta il fi- 
lamento di RNA veniva duplicato. E 
stalo poi dimostrato mediante irnmuno- 
fluorescenza e altre tecniche che la for- 
ma a doppio filamento appare infatti 
nel normale corso della duplicazione 
virale. La stessa cosa vale per t polinu- 
cleotidi sintetici: gli omopolimeri di- 
ventano attivi solo quando sono ap- 
paiati a formare un doppio filamento. 
(In certe condizioni poli I o poli C da 
soli possono mostrare una debole capa- 
cità induttiva ma questa attività è tra- 
scurabile paragonata a quella del poli 
I :C e non ha quindi alcuna importan- 
za pratica). 

L'esatto meccanismo di induzione e 
utilizzazione deirinterferon deve anco- 
ra essere completamente chiarito, ma 
nella nostra ipotesi di lavoro riteniamo 
che il sistema di interferon operi in due 
fasi distinte (si vedano le figure nelle 
precedenti due pagine). Nella prima fa- 
se un virus contenente RNA a filamen- 
to singolo penetra nella cellula. I) suo 
rivestimento proteico esterno viene eli- 
minato e si libera l'RNA che comincia 
a produrre il filamento complementare 
di RNA che è essenziale alla sua dupli- 
cazione. L'RNA a doppio filamento che 
si forma non è normale per le cellule, 
e così in qualche modo sconosciuto sol- 
lecita la cellula a sintetizzare inter- 
feron. 

L'interferon di per sé non è attivo 
contro i virus. Lascia la cellula in cui 
è stato prodotto e, nella seconda fase, 
entra nelle cellule non infettate, dove 
esercita un'attività antivirale. Probabil- 
mente funziona da * depressore * fa- 
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Una prova per dimostrare la presenza dì interferon si la miei* 
lancio nei conigli poli I:C lo qualsiasi altra costanza potenziai' 
mente indiitiricei per vìa endovenosa. Dopo due ore si preleva 
il sangue dai conigli e sì lascia coagulare. Il siero viene quindi 
esaminato a varie diluizioni su cellule in coltura \a\; la coilu- 






ra viene incubata per 18 ore, lavata e poi infettata con il virus 
della stomatite vescicolare. Se il livello deirinterferon è quello 
ottimale, le cellule non sono danneggiate. Contemporaneamen- 
te una coltura di controllo non trattala viene esposta al virus 
allo stesso modo (ti Le sne cellule vengono uccise dal virus. 



cendo produrre alla cellula una nuova 
proteina che impedisce la formazione 
di un acido nucleico virale nel caso che 
la cellula venga attaccata da un virus. 
Alternativamente, è possibile che l'in- 
terferon stesso sia alterato dalla nuova 
proteina, forse enzimaticamente, per 
formare una molecola antivirale attiva. 
Esiste soltanto una prova indiretta del- 
la presenza di questa nuova proteina e 
non è noto il suo preciso meccanismo 
d'azione nel prevenire la duplicazione 
virale. I pochi virus (come i reovirus) 
che contengono RNA a doppio filamen- 
to inducono V interferon immediatamen- 
te al momento della penetrazione della 
cellula senza bisogno di duplicazione. 
Per valutare l'attività protettiva su 
colture di cellule, l'induttore in esame 
viene aggiunto alla coltura e circa tre 
ore dopo viene somministrata una dose 
stabilita e infettiva di virus. L'attività 
è dimostrata dalla capacità che la so- 
stanza ha di prevenire il danno da vi- 
rus nello strato di cellule in cultura. 
Tutti gli RNA a doppio filamento tro- 
vati attivi, nell'i ndurre la produzione di 



interferon nei conìgli erano anche atti- 
vi, in quantità di microgrammi, nel pre- 
venire la morte cellulare dovuta al virus 
della stomatite vescicolare in un'ampia 
varietà di cellule di uccelli e mammife- 
ri, compreso l'uomo. Quando gli stessi 
induttori venivano provati sui topi pre- 
venivano La malattia e la morte in ani- 
mali infettati con il virus della polmo- 
nite del topo. 

Per la facile disponibilità di poli 
I:C e per i suoi promettenti risultati 
in questi primi esami, gli studi successi- 
vi nei nostri laboratori furono ri voi ti 
soltanto a questa sostanza. Seguendo 
una comune pratica per dosare l'effica- 
cia di un medicamento, abbiamo scelto 
come * sistema modello * i topi, infet- 
tandoli con una dose letale standard 
di virus diversi in modo da poter misu- 
rare l'effetto profilattico e terapeutico 
di poli I:C. In un esperimento tipico 
questa sostanza veniva instillata nelle 
narici del topo prima o dopo rinocuJa- 
zione nasale di una quantità letale stan- 
dardizzata di virus della polmonite (si 
veda la figura a pagina 29). Quasi tutti 



i topi di controllo non trattati moriva- 
no, mentre tutti quelli trattati con poli 
I :C prima del virus sopravvivevano. 
Lo stesso avveniva per quasi tutti i topi 
a cui fu dato poli I :C due giorni dopo 
il virus. In altre parole, il poli I:C ave- 
va un effetto sia terapeutico che profi- 
lattico. Evidentemente il poli I:C, dato 
abbastanza presto dopo V infezione, fa 
produrre interferon sufficiente a pro- 
teggere una grande percentuale delle 
cellule; in effetti Tinterferon ha la me- 
glio sul virus e Inanimale sopravvive. Se 
il trattamento viene iniziato quattro 
giorni dopo l'inoculazione del virus si 
rivela inefficace. Esperimenti di questo 
genere hanno rivelato un forte effetto 
protettivo del poli I:C nei topi contro 
il virus deirencefalomiocardite, il virus 
vaccinico e i virus parainfluenzalì. Ef- 
fetti protettivi minori sono stati ottenu- 
ti negli animali contro il virus onco- 
geno (che produce cancro) SV-40, l'ade- 
novirus e il virus della leucemia di 
Friend, Questa capacità di proteggere 
contro virus contenenti sia DNA che 
RNA, contro virus oncogeni e contro 
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MATERIALE 



RNA A DOPPIO FILAMENTO 

POLI l:C 

POLI A:U 

PENtCtLUUM FUN1CULQSUM 

REOVIRUS 3 

COLIFAGO MS 2 (FORMA REPLICATIVA) 

COLIFAGO MUTANTE MU 9 
{FORMA REPLICATIVA) 

VIRUS DEL RISO NANO 

VIRUS DELLA POLIEDROSI GlTOPLASMICA 

RNA A FILAMENTO SINGOLO 
POLI I 
POLI C 

COLIFAGO MS2 
ESCHERICHiA COLI 

VIRUS DELLA MALATTIA Di NEWCASTLE 
VIRUS DELL'INFLUENZA 
VIRUS DEL MOSAICO DEL TABACCO 
RIBOSOMI DI LIEVITO 
RNA SOLUBILE DI LIEVITO 

DNA A DOPPIA ELICA 

TESSUTO DI TIMO DI VITELLO 



DOSE 
(MICROGRAMM1) 



2 
25 

e 
a 

S 
2 

20 
22 



TITOLO 
DELL'iNTERFERON 



a 

100 

10 

10 

4Q 

1000 

aoo 

200 



640 
20 
640 
640 
160 
40 

64Q 
160 













La tabella indica la capacità di vari acidi nucleici nelFindurre la produzione di inter- 
feron. Gli RNA a doppio fi lamento sono efficaci a dosi di mi ero grammi. A destra so. 
no indicate le diluizioni di siero di coniglio attive nel proteggere il 50 per cento delle 
colture di cellule. RNA a filamento singolo e DNA a doppio filamento sono inattivi, 



quelli che uccidono le cellule, sottoli- 
neava Tatti vita antivirale a largo spet- 
tro del poli I:C. 

Allri ricercatori hanno esteso ampia- 
mente gli studi su poli I:C. Essi han- 
no dimostrato l'efficienza del poli I rC 
contro gravi infezioni di Herpes sim- 
plex nel rocchio del conìglio» contro in- 
fezioni del virus Semliki Foresi nel to- 
po (un virus portato dagli insetti), con- 
tro la rabbia nei conigli e contro certe 
infezioni dì virus respiratori. 

Inoltre sono stati osservati per il poli 
I:C notevoli effetti antitumorali contro 
parecchi tumori trapiantali nel topo, in 
particolare il tumore dell'ascile L 1210. 
È stata anche riscontrata la sua attività 
contro la malaria sperimentale e altre 
malattie parassitarie. 

Come si è notato sopra si sa che poli 
I:C stimola i comuni meccanismi im- 
munitari, compresa l'immunità cellulare, 
e si pensa che questo sia importante nel- 
la difesa contro i tumori. 

prima che una medicina possa essere 
utilizzata in esperimenti clinici sul- 
l'uomo, bisogna assicurarsi che non sia 
dannosa mediante esperimenti su ani- 
mali; abbiamo cosi fatto prove su topi, 
ratti, cani, scimmie con differenti dosi e 



diverse vie dì somministrazione. Quan- 
do questa medicina veniva iniettata en- 
dovena, si notavano effetti collaterali 
a livello dei capillari sanguigni, del 
fegato e degli organi ematopoietici dei 
cani; questi effetti erano minori o as- 
senti con somministrazione per via sot- 
tocutanea o respiratoria. Gli effetti tos- 
sici erano molto minori nei topi e nei 
ratti che net cani, ed erano essenzial- 
mente assenti nelle scimmie. Questi esa- 
mi indicavano che ci sarebbe un sod- 
disfacente margine di sicurezza per sog- 
getti umani trattati con dosi di poli 
I :C abbastanza elevate da stimolare 
rinterferon. 

Altri controlli sulla sicurezza hanno 
dimostrato che il poli I : C non provoca 
nella cavia reazioni anafilattiche. Que- 
sta sostanza non era cancerogena se 
iniettata in animali neonati che furono 
osservali fino a 18 mesi dopo l'iniezio- 
ne. Non provocava l'apparire di nessun 
fenomeno di tipo canceroso in colture 
di cellule umane normali anche se ve- 
nivano impiantate nella borsa guancia- 
le del criceto. E infine non provocava 
alcune alterazioni nei cromosomi dì 
cellule umane normali coltivate in vitro. 

Quando venne il momento di fare 
prove sull'uomo, considerando il note- 



vole effetto de! poli I:C contro certi vi- 
rus che provocano il cancro negli ani- 
mali e l'azione sorprendentemente bene- 
fica di questa sostanza contro certi tu- 
mori trapiantati, decidemmo di provar- 
la su malati di cancro. Per questo fa- 
cemmo uno studio in collaborazione con 
Charles W. Young e Irwing H, Krokoff 
del Memorial Hospital e lo Sloan Ket- 
tering lastitute for Cancer Research a 
New York. Venti pazienti affetti da can- 
cro avanzato di tipi diversi vennero trat- 
tati col poli I :C per via endovena, da 
due microgrammi a quattro milligram- 
mi per chilogrammo di peso corporeo. 
Vennero presi campioni dì siero per 
dosare rinterferon da prima dell'inie- 
zione fino a 72 ore dopo. Quattordici 
pazienti su venti reagiscono producendo 
interferon. 

L'induzione della produzione di in- 
terferon e il grado e la durata della ri- 
sposta non sembravano essere molto in 
relazione con !a dose del poli I:C. L'in- 
terferon compariva nel sangue due ore 
dopo l'iniezione di poli I:C e persisteva 
in alcuni pazienti fino a 72 ore. La mas- 
sima produzione di interferon veniva 
generalmente raggiunta tra 12 e 48 ore 
dopo la somministrazione della sostan- 
za. Sfortunatamente in questi pazienti 
non c'era nessun effetto benefico signi- 
ficativo contro i tumori. 

Due problemi fondamentali che ri- 
guardano Tappi icazione clinica delle so- 
stanze che stimolano la produzione 
ài interferon sono la durata relativa- 
mente corta della resistenza dopo som- 
ministrazione dell'induttore (in genere 
circa sei giorni negli animali) e la man- 
canza di risposta a una seconda inie- 
zione dell'induttore in un periodo im- 
mediatamente successivo. Per fortuna 
questo stato di iporeattività sembra 
scomparire quasi contemporaneamente 
alla perdita di resistenza all'infezione 
virale, proprio quando c'è bisogno dì 
dare una nuova dose dì induttore. Ne- 
gli studi fatti su pazienti si sono otte- 
nute riinduzioni positive di interferon in 
due casi quando iniezioni di poli I:C 
venivano somministrate alla distanza di 
sei o sette giorni e in un paziente per- 
sino di tre giorni. Un altro paziente co- 
minciò a non reagire solo dopo !a 
quarta iniezione di una serie di dosi 
giornaliere di poli X:C, e questo pazien- 
te diventò di nuovo completamente 
sensibile dopo un periodo di 10 giorni. 
Sembra quindi che, sebbene la resisten- 
za alle sostanze che inducono la pro- 
duzione di interferon si verifichi nel- 
l'uomo, la sua durata sia relativamente 
breve. Può essere che la somministra- 
zione di piccole, ma terapeuticamente 
adeguate dosi di poli l;C a intervalli 



frequenti permettano una produzione 
continua di interferon mantenendo cosi 
una continua resistenza alla infezione 
virale. 

NelFuomo le reazioni cliniche al poli 
i:C erano scarse. La reazione più no- 
tevole a iniezioni endovenose di poli 
I:C era la febbre. L'innalzamento di 
temperatura poteva arrivare a circa 
tre gradi raggiungendo il massimo da 
sei a quindici ore dopo l'iniezione. La 
febbre era in genere accompagnata dal- 
la produzione di interferon, sebbene in 
alcuni pazienti le due reazioni si veri- 
ficavano indipendentemente l'uria dal- 
l'altra, L'aumento della temperatura 
non era correlato con la dose di poli 
I:C. Ampie analisi di laboratorio non 
hanno rivelato disturbi alle funzioni del 
fegato, del rene o del midollo osseo. 
Non fu osservato alcun effetto sul mec- 
canismo della coagulazione del san- 
gue, Insomma, non apparivano sinto- 
mi clinici che ponessero un limite alla 
dose somministrata. 

Ci interessava anche la possibilità di 
una risposta immunitaria al polì I :C, 
ma le analisi hanno dimostrato che i 
pazienti non formavano anticorpi né 
contro il poli 1:C, né contro il DNA. 
C'è ancora un'ulteriore possibilità di in- 
vestigare. Si è notata che lo sviluppar- 
si di una malattia autoimmunitaria che 
ricorda un diffuso eritema nell'uomo, 
e che appare spontaneamente in una 
particolare razza di topi, può essere 
accelerato mediante iniezioni multiple 
di poli I:C. L'entità della dose e la 
via di somministrazione di poli I:C in 
questi topi vengono attualmente studia- 
te per stabilire un altro limite di sicu- 
rezza per Tu so dì questa sostanza nei 
soggetti umani suscettibili a malattìe 
immunitarie. 

1" a maggior parte delle infezioni virali 
nell'uomo sono auto-limitate sug- 
gerendo che i meccanismi naturali di 
difesa sono attivi durante !a guarigio- 
ne da queste malattie. Gli anticorpi e 
l'immunità cellulare, i comuni mecca- 
nismi immunitari specifici, sembrano 
entrare in azione in una fase piuttosto 
tarda del processo infettivo e possono 
avere maggiore importanza nel pre- 
venire una successiva reinfezione da 
parte dello stesso virus o nelìeli mi- 
nare cellule infettate dal virus piuttosto 
che nell'alTrettare la guarigione del- 
l'ospite da una particolare infezione vi- 
rale. L'interferon viene prodotto nelle 
prime fasi del processo infettivo e ci 
sono buoni motivi per credere che es- 
so sia per lo meno uno degli importanti 
fattori implicati nella guarigione da 
una malattia virale. La somministrazio- 
ne di interferon esogeno ha dato fino 



a ora risultati poco promettenti a cau- 
sa delle difficoltà dì procurarlo, delia 
sicurezza e del costo. La via più prati- 
ca sembra essere la somministrazione di 
sostanze capaci di indurre la produzio- 
ne di interferon. Il fatto che possano 
verificarsi effetti secondari benefici, co- 
me la stimolazione degli ordinari mec- 
canismi immunitari, è una ragione in 
più per utilizzare i polinucleotidì sin- 
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telici. La bassa tossicità per l'uomo e 
la pronta disponibilità di questo pro- 
dotto schiude la possibilità di ricerche 
su vasta scala. Dopo alcune prove defi- 
nitive per eliminare il pericolo di di- 
sturbi autoimmunitari, questo prodotto 
sarà pronto per caute prove su soggetti 
umani per prevenire parecchie infezio- 
ni, come il comune raffreddore* che 
sono causate da diversi virus. 



placebo 




Per analizzarne TefFetto protettivo, poli I:tl venne istillalo nelle narici di 17 topi Ut 
sinistrai e a 32 controlli (a dpsirai fu dato un placebo. Dopo Ire ore ambedue i gruppi 
vernieri! infettali <<»ri uria d<*-*' Irtali* d'i \\t\ì^ della polmonite. Gli animali vennero poi 
osservati per 14 giorni. Tutti i topi trattali sopravvissero, mentre sopravvisse soltanto 
un controllo. La sostanza era efficace anche quando veniva somministrala due giorni 
dopo il virus; la sopravvivenza era di 15 su 15 tra gli animali trattati e 1 *u 25 
tra l controlli. Poli T:C non aveva effetto se dato quattro giorni dopo il virus. 
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La psicoterapia della famiglia 



Dal 1967 opera a Milano il primo centro italiano di psicoterapia 
della famiglia. In questo articolo se ne illustrano le premesse 
teoriche fondamentali e i risultati clinici sinora conseguiti 



Da poco più di dieci anni, la psi- 
chiatria della famiglia ha potuto 
evolvere da una posizione relati- 
vamente oscura a un riconoscimento 
sempre più vasto sulla scena delle 
scienze umane. 

Come era già ripetutamente avve- 
nuto per altri movimenti evolutivi in 
psichiatria, e segnatamente per la psi- 
coanalisi, il « movimento » por la fa- 
miglia trovò la sua spinta primigenia 
non in un interesse concettuale, teore- 
tico, ma in una motivazione clinica : 
lo sforzo di trovare metodi di cura più 
adeguati per trattare e risolvere speci- 
fici problemi emozionali, particolar- 
mente quelli che sembravano sfuggi- 
re, o resistere, alle metodiche terapeu- 
tiche individuali. In certo senso, il 
* movimento » della famiglia si svilup- 
pò dapprima come una estensione del- 
la psicoanalisi, dopo che questa aveva 
vinto la lunga e dura battaglia del pe- 
riodo iniziale, e, a partire dagli anni 
trenta, era stata generalmente accetta- 
ta, non solo come strumento per aiu- 
tare singolarmente i sofferenti di di- 
sturbi psicoemotivi, ma anche come 
modello concettuale per la compren- 
sione del l'uomo. È infatti nei centri di 
lavoro psicoanalitico che apparvero, 
dapprima negli Stati Uniti, i primi se- 
gni del graduale orientamento verso la 
famiglia come oggetto, sia pure ancora 
marginale, di interesse psichiatrico, pre- 
cisamente nei centri psicopedagogici e 
nelle cliniche dedicate al recupero di 
bambini socialmente disadattati e psi- 
chicamente disturbati. 

Olire alla applicazione e allo svilup- 
po delle tecniche di psicanalisi infan- 
tile, nel programma di lavoro dei cen- 
tri sopra ricordati divenne procedura 
abituale che un primo terapista si oc- 
cupasse individualmente del bambino, 
mentre un secondo terapista (spesso 
un assistente sociale opportunamente 
preparato) lavorava con i genitori. Si 
considerava tuttavia primario il tratta- 
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mento individuale del bambino, conti- 
nuando a considerare sussidiario il la- 
voro condotto separatamente con gli 
adulti della sua famiglia. Infatti la teo- 
ria psicoanalitica era stata formulata 
sulla base dello studio dettagliato del 
paziente individuale- J dati sulla fami- 
glia venivano derivati assai più dalle 
percezioni «personali» del paziente che 
non dall'osservazione diretta. In base a 
questa posizione teorica, il fulcro della 
attenzione era centrato sul paziente, 
mentre la famiglia restava al di fuori 
dell 'immediato interesse teoretico e te- 
rapeutico. La teoria psichiatrica indivi- 
duale era ancora basata sul modello 
medico, coi suoi concetti tradizionali 
dì eziologia, diagnosi, patologìa, classi- 
ficazione nosografia e cura della « ma- 
lattia » come fenomeno individuale. 

II paziente era considerato vittima 
impotente ili un « qualcosa » che era 
insorto dentro di lui e che si sottraeva 
al suo controllo. 

Il dilemma concettuale iniziò a por- 
si allorché le persone più importanti e 
significative nell'esistenza del bambino 
cominciarono a venir considerate « la 
causa * dei suoi comportamenti anor- 
mali, e perciò patogenetiche. 

Insoddisfatti, e a ragione, di tale 
concezione, si tentò in vari modi, di 
mitigarne la durezza. Facendo ricorso 
air inconscio, si postulò che i genitori 
potevano inconsapevolmente danneg- 
giare il bambino forse anche nel ten- 
tativo di aiutarlo. Ciò era già diverso 
dal giudicare che il danno fosse arre- 
cato intenzionalmente, o per grave ca- 
renza di senso di responsabilità: tutta- 
via i genitori restavano « patogenici », 
erano cioè considerati, se non concet- 
tualmente, almeno emotivamente, cau- 
santi la patologia dei figli. 

Il passo decisivo fu compiuto negli 
ultimi dieci anni quando Sa cornice 
che isolava l'individuo venne infranta, 
e alle domande del perché un uomo fa 
quello che fa si rispose non più cercan- 



do * qualcosa » dentro dì luì, ma rife- 
rendosi al contesto di rapporti che egli 
concrea e nei quali vive, Tale contesto 
di interscambi è stato indicato con la 
designazione di sistema in quanto esso 
si costituisce inevitabilmente ogniqual- 
volta un gruppo di persone si trova in 
intima e durevole comunanza di vita e 
presenta caratteristici legami integrativi 
che seguono determinati modelli di fun- 
zionamento. 

Il fatto di aver posto Taccento sui 
rapporti interpersonali e i recenti svi- 
luppi delle idee relative ai sistemi era 
alla base di questo cambiamento. La 
modificazione fondamentale è costitui- 
ta dallo spostare l'attenzione dell'indi- 
viduo e la sua natura ai modelli abi- 
tua fi e sistematici di comportamento 
che gli uomini elaborano nei rapporti 
con gli intimi. Da qui sì ha leste nsìo- 
ne delle ricerche sulla famiglia e della 
terapìa della famiglia. 

« Tri questi ultimi anni per la prima 
volta nella storia, coppie sposate - 
ha scritto J. Haley - e famiglie intere 
vengono sottoposte a osservazione siste- 
matica. I membri delle famiglie ven- 
gono osservati mentre interagiscono- Il 
problema per la ricerca è come con- 
cettualizzare il comportamento-risposta 
ripetuto in questo tessuto sociale attivo 
in modo che permangano vere nel tem- 
po le affermazioni sulle regolarità nel- 
T interscambio. Il problema non è più 
di caratterizzare e classificare questi 
individui: ma di descrivere e classifi- 
care i modelli abituali di comportamen- 
to-risposta che vengono scambiati tra 
persone in stretto rapporto, È possibile 
categorizzare i processi tipici del grup- 
po, descrivere le modificazioni che e- 
ventualmente si producono e differen- 
ziare un'organizzazione dall'altra? Con 
questa impostazione, la "causa'* delle 
azioni dì una persona sì sposta da ciò 
che è dentro di lei al contesto nel qua- 
le essa vive. Quando ci sì chiede se 



una famiglia che ha tra i suoi membri 
un paziente psichiatrico (paziente desi- 
gnato) costituisca un tipo di organiz- 
zazione diverso da un'altra famiglia 
che non lo presenta, equivale a chieder- 
si se esista un "sistema di comporta- 
mento interattivo" che provochi o ri- 
chieda in uno o più dei membri del si- 
stema un comportamento classificabile 
come psicopatologico. Questi interroga- 
tivi comportano dei riflessi che vanno 
al dì là del settore delle ricerche sulla 
famiglia, Nella misura in cui ogni grup- 
po di uomini ha una storia e uno svi- 
luppo comune (per esempio ì gruppi 
di ricerca o i gruppi di aziende com- 
merciali) il tipo di scambi generati ne! 
sistema che tali gruppi costituiscono e 
con cui funzionano può determinare 
il fatto che vi siano dei rapporti 
amichevoli e un lavoro produttivo, 
o che vi sia invece un gruppo di 
partecipanti infelice e disturbato. Nel 
più vasto ambito sociale, la famì- 
glia delle nazioni può elaborare mo- 
delli di scambio prevedibilmente gene- 
ratori di rovina e di guerra ». Per ana- 
lizzare questi interrogativi occorre spo- 
stare Tattenzione dallo studio dell'indi- 
viduo allo studio dei rapporti fra le 
parti (sottosistemi) interagenti in un 



più ampio sistema. Ciò può essere me- 
glio espresso con la classica formula- 
zione transazionale che gli americani 
Spiegel e Bell pubblicarono nei 1959, 
attualmente alla base della più avan- 
zata ricerca psìcosoeiale* Entro il cam- 
po totale che racchiude i sottosistemi 
tra loro connessi, un sot tosi stema com- 
ponente, quale l'individuo, potrebbe 
essere isolato e studiato come una en- 
tità, ma questo è un artificio euristico 
che comporta sempre qualche defor- 
mazione e o qualche perdita di preci- 
sione e di capacità di previsione. Se 
questa posizione è accettata, allora l'in- 
dividuo e la famiglia sono visti come 
sottosistemi interrelati in modo intimo 
e complesso. Nessuno dei due ha alcu- 
na « realtà * maggiore dell'altro, nes- 
suno dei due ha diritto ad alcuna prio- 
rità o causalità. Ciò sposta il problema 
da * che cosa nella famiglia causa la 
patologia nell'individuo? » a * quali 
processi che hanno luogo tra T indivi- 
duo e la famìglia sono collegati a quei 
comportamenti che chiamiamo patolo- 
gici? ». Questo significa provvedersi di 
un'ottica interamente nuova per inda- 
gare sul funzionamento di sistemi com- 
plessi di interazione psicosociale. Per 
ritornare allo studio della famiglia, il 



salto concettuale consistette nel fissare 
l'attenzione sulla famìglia come unità. 
Si risolse cioè di abbandonare Io stu- 
dio della personalità individuale entro 
la sua famiglia per volgersi a un più 
complesso punto di vista: la interdi- 
pendenza dei membri della famìglia co- 
me membri di un sistema- Nel campo 
specifico della ricerca psichiatrica, il 
cosiddetto paziente non è più ti mem- 
bro ammalato della sua famìglia, ma 
piuttosto l'espressione, o meglio il sin- 
tomo della disfunzione del gruppo fa- 
miliare considerato come una unità di 
cui il paziente stesso è membro con- 
creante. Il risultato di questa nuova 
concezione è il considerare la famiglia 
non più come agente nocivo, patoge- 
nico t ma come unità sofferente biso- 
gnosa di aiuto. 

f -1 li strumenti utilizzati per la ricerca 
sulla famiglia, possono classificar- 
si in tre gruppi: 

1) interviste o resoconti ottenuti da- 
gli stessi membri della famiglia median- 
te questionari; 

2) osservazione dei membri della fa- 
miglia mentre interagiscono insieme, in 
situazioni sperimentali, strutturate in 
modo il più possibile standardizzato 




La psicoterapia familiare viene praticata in sedute alle quali 
partecipa tutto il gruppo familiare in trattamento, É visibile 



nella illustra zi one lo specchio u nidi re zi anale olire il quale è 
la camera di osservazione per la regi strazi one delle $edtite. 
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(esecuzione di compiti familiari prefis- 
sati, reattivi psicodi agnostici sommini- 
strati collettivamente, ecc.). L'osserva- 
zione diretta è corredata da registra- 
zioni su nastro, registrazioni vìdeo e 
filmati; 

3) trattamento psicoterapico del 
gruppo familiare, cioè del gruppo fa- 
miliare in loto, ivi compreso il pazien- 
te designato. Tale trattamento psicote- 
rapico viene condotto dalle varie scuo- 
le o mediante un solo terapeuta, o con 
due coterapeuti, oppure, come nel Cen- 
tro di Houston, con l'intervento con- 
temporaneo di più coterapeuti. Anche 
nelle sedute psicoterapiche si fa rego- 
larmente uso dì registrazioni su nastro 
o di registrazioni video. I trascritti del- 
le registrazioni vengono poi sottoposti 
ad analisi minuziosa da parte dell'equi- 
pe dei ricercatori. 

Questi diversi strumenti di studio 
della famiglia ovviamente raccoglieran- 
no dati diversi. 

Tuttavìa, lo strumento della ricerca 
che ha offerto sinora una più larga 
messe di dati sembra essere la psicote- 
rapia familiare. E ciò in totale accordo 
con la nota affermazione di Kurt Le- 
wm, iniziatore della terapia di gruppo, 
il quale sosteneva: * se vuoi davvero 
vedere come una cosa funziona, tenta 
di cambiare il suo funzionamento *. In 
seaso lato, i terapisti divennero degli 
esperti nel capire i sistemi familiari di- 
sfunzionanti e nelTaiutare la famiglia 
a modificarli per costruire un equilibrio 
funzionale non più rigido, ma aperto 
elasticamente al progresso e alla mo- 
dificazione. 

Il movimento per lo studio e la psi- 
coterapia della famìglia, sinora è stato 
poco sviluppato ìn Europa {con l'ecce- 
zione dell'eccellente scuola dello psi- 
chiatra Al a neh, in Finlandia, che da 
anni conduce un'importante ricerca si- 
stematica sulle famiglie con pazienti 
schizofrenici). Negli Stati Uniti, invece, 
come già si è accennato, ha al suo at- 
tivo una storia ormai pressoché tren- 
tennale con una serie di scuole e di 
istituti di ricerca con indirizzi concet- 
tuali, teorici e sperimentali e una 
bibliografia ormai vastissima, rappre- 
sentata in centinaia di saggi e in de- 
cine di volumi. 

Allo scopo di agevolare il compito 
non facile di chi voglia approfondire 
la letteratura sulla psicoterapia della 
famiglia, Beefc e Ferber, in una recen- 
te revisione critica, hanno raggruppato 
i terapeuti della famiglia statunitensi in 
tre gruppi, designando ciascuno di que- 
sti con un termine che ne cara Iter izza 
sinteticamente lo spìrito e lo stile di la- 
voro: i « conductors » o conduttori, ì 
* system purists * o puristi del sistema, 
e i * reactors anatysts », disegnatone 
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diffìcilmente traducibile, ma comunque 
conrispondente nel significato a psico- 
analisti reattivi. 

I comhwtors, (Ackerman, Salir, 
Bowen, Minuchin) lavorano singolar- 
mente, in modo rapido e attivo, alla 
modificazione dei sistema di funziona- 
mento familiare, specie in casi di crisi 
acuta, ponendo se stessi al centro del- 
la situazione come catalizzatori di una 
comunicazione aperta e senza ipocri- 
sie. Essi usano precipuamente di se 
stessi, della forza della propria perso- 
nalità, e sono anche convinti assertori 
della validità della propria Weltan- 
schaung e della propria scala di valori. 
(Posizione, quest'ultima, che non condi- 
vidiamo, in accordo con molti altri te- 
rapeuti della famiglia, in quanto rispec- 
chia una mentalità costrittiva e in so- 
stanza morf estatica). Ackerman è ve- 
ramente un conduttore tipico. Egli mo- 
bilizza l'interazione familiare, attento a 
non lasciarsi sfuggire gesti e compor- 
tamenti non verbali, indizi anche mi- 
nimi di comunicazioni interpersonali. 
Taglia corto coi tentativi più o meno 
scoperti di negazione, ipocrisia e proie- 
zione, forzando i membri della fami- 
glia a essere più sinceri e aperti con 
lui di quanto non lo siano tra di loro. 
Con il suo atteggiamento confidenzia- 
le e diretto egli li impegna subito in 
una relazione demistificante. Disgela 
una famiglia congelata dal terrore del- 
l'aggressività, (caso quanto mai fre- 
quente anche nella nostra esperienza) 
o promuove Io scambio sessuale in 
una coppia che ha paura del sesso. 
Rompe le * regole * segrete della famì- 
glia, quelle regole che concernono ciò 
che non si deve mai nominare, giac- 
ché non esìstono per luì cose innomi- 
nabili, e insegue ciò che la gente tenta 
di nascondere finché riesce ad afferrar- 
lo. Fatto questo, diventa mallevadore, 
impresta alla famiglia ìl suo piacere di 
vivere, il suo humor, il suo apprezza- 
mento di una soddisfacente vi la ses- 
suale e una aggressività aperta, ma 
controllata. 

I system purists, in maggioranza del- 
la scuola di Palo Alto {Jackson, Haley, 
Zuk Walzlawick) s'occupano esclusiva- 
mente del sistema di funzionamento 
familiare, cioè della modalità comuni- 
cativa, verbale e non verbale, dei par- 
tecipanti, specie per quanto riguarda 
gli aspetti prammatici delia comunica- 
zione. Gli aspetti prammatici della co- 
municazione indicano quelle compo- 
nenti del messaggio che provocano un 
determinato effetto sul comportamento 
dell'interlocutore, esattamente come la 
mossa del giocatore di scacchi influen- 
za inevitabilmente la successiva mossa 
dell'avversario. Benché la spiegazione 
storica della posizione dei pezzi, a un 



dato momento del gioco, possa essere 
ottenuta ricostruendo le mosse fatte fin 
dall'inizio dei giocatori, i problemi cru- 
ciali al momento dell'osservazione so- 
no: qual è il rapporto dei pezzi fra lo- 
ro? quali sono le regole che governano 
i giocatori? quale sarà la prossima 
mossa? Il terapista è la persona a cui 
i membri della famiglia si presentano 
con un sistema di comunicazione « in- 
chiodato * indefiniti vamente in un cir- 
colo chiuso. Egli deve intervenire per 
chiarire e cambiare le regole che im- 
prigionano inconsapevolmente i parte- 
cipanti* 

I reactors analysts (Wynne, Whita- 
ker, B. Nagy, Framo) si distinguono 
per una terminologia e un interesse più 
prossimi alla tradizione della terapia 
psicoanalitica, e sono, come indica il 
termine stesso, più reattivi che attivi 
nella condotta terapeutica. Pur utiliz- 
zando largamente la chiarificazione 
delle modalità comunicative, verbali e 
non verbali, essi tengono presenti, an- 
che se li interpretano raramente o tar- 
divamente, i moventi dinamici profon- 
di dei singoli e del gruppo. Tuttavìa, 
nonostante la patente differenza degli 
indirizzi concettuali, ideologici, e tec- 
nici tra le varie scuole, ciò su cui tutti 
i terapisti della famiglia possono es- 
sere d'accordo è lo scopo finale del 
loro lavoro: * rendere la famiglia un 
gruppo ben funzionante ». Benché dif- 
ferenti terapisti potranno divergere su 
come definire un buon funzionamento, 
e qual è il rapporto dì questo con lo 
stato degli individui che lo compon- 
gono, i terapisti sono in genere d'ac- 
cordo che lo scopo di lavorare con un 
gruppo familiare è di promuoverne « il 
funzionamento come famìglia »♦ Tale 
definizione è particolarmente inclusiva 
se si tiene presente che i terapisti della 
famiglia considerano, tra le funzioni 
più importanti della stessa, la promo- 
zione della differenziazione e individua- 
zione dei suoi membri come persone 
autonome e distinte. 11 terapista della 
famiglia non si sforza primariamente 
dt rendere la famiglia più « gruppa- 
le », più coesa, ma si sforza innanzi- 
tutto di promuovere nei componenti le 
singole potenzialità di crescita e di dif- 
ferenziazione. In sostanza, si tratta dì 
promuovere simultaneamente ciò che 
potrebbe a prima vista apparire anti- 
nomico: la integrazione funzionale nel 
gruppo e contemporaneamente la diffe- 
renziazione dei singoli. 

TI movimento per lo studio della fa- 
mìglia in Italia, ha inizi abbastanza 
recenti. Solo da circa quattro anni, 
anche in seguito a una certa azione di 
pressione sull'ambiente psichiatrico e- 
sercitata dalla pubblicazione di alcune 



opere straniere sull'argomento, l'idea 
incomincia a farsi strada, e alcune 
équipes per la psicoterapìa e lo studio 
della famiglia incominciano a costituir- 
si, per lo più nell'ambito di istituzioni 
psichiatriche, 

10 mi limiterò qui, tuttavia, a par- 
lare del Centro di ricerca in cui lavo- 
ro da alcuni anni, e che si è costituito 
a Milano sotto la denominazione di 
■ Centro per lo studio della famiglia 
e dette tecniche di gruppo ». Mi pare 
interessante premettere alcune notizie 
sulla storia e sugli inizi della attività 
del Centro stesso, specie per quanto si 
può derivarne dal punto di vista socio- 
culturale, 

11 Centro ha iniziato la sua attività 
a Milano nel maggio 1967. L'apertura 
del lavoro era stata preceduta da un 
lungo perìodo di studio e di approfon- 
dimento teoretico. Nel marzo 1967, 
dopo aver preso parte alla « Conferen- 
ce on systematic rese are h on family 
interaction » svoltasi il 17 e 18 marzo 
presso l'Ester n Pennsylvania Psychia- 
tric Institute di Filadelfia, con la par- 
tecipazione dei più noti esperti dell'ar- 
gomento, fui ospite di quell'Istituto per 
un breve periodo, allo scopo di osser- 



vare lo svolgimento dell'attività di cor- 
so, e di partecipare alle discussioni di 
équipe. 

Sistemata 3 'attrezzatura indispensabi- 
le - una sala spaziosa arredata per le 
riunioni familiari, una camera di os- 
servazione con specchio unidireziona- 
le (si vedano le Hi usi razioni alle pagi- 
ne 31 e 34) , nonché V apparecchiatura 
per la sonorizzazione e la registrazione 
su nastro - iniziammo fattività clinica 
e di ricerca. 

Questa si svolse per circa un anno 
e mezzo fra molte difficoltà di caratte- 
re pratico e in misura ridotta, dovu- 
ta sia alla difficoltà di reperire o moti- 
vare le famìglie al trattamento in un 
ambiente quasi totalmente ìmprepara-. 
to o decisamente ostile a tale orienta- 
mento, sia per l'esiguità dell'equipe, 
formala allora da due soli coterapeuti. 
Ne! 1969 l'equipe è salita a 5 terapeu- 
ti, 3 uomini e 2 donne, tutti medici 
psichiatri, con training compiuti per la 
psicoterapia individuale e di gruppo. 
Recentemente è entrato a far parte del- 
l'equipe anche uno psicologo che si de- 
dica precipuamente all'ordinamento e 
all'elaborazione teoretica dei dati otte- 
nuti nel corso del trattamento. 



Per vari motivi, su cui non è qui il 
caso di dilungarsi, ma certamente in 
rapporto con l'attuale situazione della 
psichiatria in Italia, si è preferito man- 
tenere il Centro totalmente jndipen- 
dente da pubbliche istituzioni, quali i 
Consultori di igiene mentale, le Clini- 
che psichiatriche universitarie, gli Ospe- 
dali psichiatrici. Sono infatti noti i fe- 
nomeni di pressione che possono esse- 
re esercitati su di una équipe ammini- 
strativamente non autonoma, quali fis- 
sazioni di scadenze per la pubblicazio- 
ne di lavori, imposizioni dall'esterno di 
nuovi componenti dell'equipe* strumen- 
talizzazione dell'esperto a scopi polì- 
tici* 

Tale decisione dì autonomia ci pose 
tuttavia di fronte ad altre difficoltà, tra 
cui la mancanza, per il momento, dì 
qualsiasi sovvenzione per la ricerca. 
Abbiamo aggirato l'ostacolo lavorando 
part-time, con un numero ridotto di fa* 
mi glie che in maggioranza sostengono 
un rimborso spese che viene stabilito 
proporzionalmente ai loro mezzi eco- 
nomici. Fondata legalmente una * As- 
sociazione per lo studio della fami- 
glia » devolviamo gli introiti alle spese 
di mantenimento dell'istituto e della ri- 
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Rappresentazione grafica del si si e ni a di funzionamento di una 
coppia secondo lo schema che Paul Walzlawick ha mutuato dal 
concetto matematico delle serie infinitamente oscillanti di Bol- 
zano. La moglie è invadente e brontolona. il marito chiuso e 
larilurno. La moglie dita di comportarsi cosi « a causa * del- 
Fatte ggiamento del marito; ii marito dirà di comportarsi a quel 



modo € a causa * dell'atteggi amento della moglie. Ma in que- 
sto caso l'interpunzione che ciascuno dei due pone nella serie 
delle sequenze comunicative allo scopo di definire un principio 
causale, è arbitraria, II sistema di funzionamento che noi os- 
serviamo è complementare, simultaneo, sottratto al principio 
di causalità e rome tale è Tunica spiegazione di se stesso. 
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Camera cTosser vai ione del Centro di psicoterapia della famiglia 
di Milano. Altri membri deLTéquipe possono, attraverso lo spec- 
chio unidirezionale, osservare i comportamenti dei vari mem- 



bri del gruppo, compresi i terapeuti, portando poi nella discus- 
sione di equipe che segue a ogni seduta il contributo, spesse 
volte prezioso e di obiettiva utilità, di osservatori imparziali. 



cerca. Tali introiti sano costituiti sia 
dalle quote degli associati che dai con- 
tributi delle famiglie. I nostri pazienti, 
o piuttosto le nostre famiglie, appar- 
tengono in maggioranza alla classe 
inedia superiore e a quella delle 
professioni liberali, in piccolo nume- 
ro atta classe media inferiore (im- 
piegati, artigiani, operai qualificati). È 
interessante notare a questo punto co- 
me, nonostante che l'aggiorn amento 
culturale e il livello di informazione su 
tale tipo di trattamento sia indubbia- 
mente più elevato nelle classi superio- 
ri, sia assai più facile motivare alla te- 
rapia familiare, ottenendo rapidamen- 
te un rapporto di fiducia e collabora- 
zione, le famiglie dei ceti meno ab- 
bienti. Le « grandi famiglie * (aristo- 
cratici, borghesi di alta tradizione) le- 
gate a complessi pregiudizi di clan, 
hanno sinora impavidamente declinato 
ogni tentativo di offerta terapeutica, 
preferendo affidare i pazienti designati 
{tal volta più di uno per famiglia) alle 
cure di analisti individuali o di clini- 
che straniere private. Ci sembrano, 
questi, fenomeni di grande interesse, 
sul cui approfondimento intendiamo 



insistere nell'avvenire. Le famiglie ai 
completo sono talvolta inviate da me- 
dici psicoterapisti. Più spesso, tuttavia, 
Titer terapeutico inizia con la richie- 
sta di una terapia individuale del pa- 
ziente designato a qualche terapeuta 
della nostra équipe. Se questi constata 
un forte coinvolgi mento dei problemi 
de[ paziente con quelli della famiglia, 
cioè difficoltà di rapporto che insorgo- 
no nello schema di interazione recipro- 
ca della coppia o della famiglia, a cui 
tutti, collusivamente o apertamente 
contribuiscono, propone alcune sedute 
di gruppo familiare. Tali sedute han- 
no luogo al Centro, in vista di una 
eventuale decisione terapeutica. 

Giacché le famiglie che volontaria- 
mente acconsentono alla psicoterapia 
debbono anche sostenere una spesa, si 
può dedurre che le loro motivazioni 
sono paragonabili a quelle dei pazienti 
che volontariamente entrano in una 
psicoanalìsi individuale. Il sostenere 
una spesa presuppone una attitudine di 
collaborazione attiva, salvaguardando 
inoltre l'utilissima attitudine critica del- 
le famiglie nei riguardi dei terapeuti e 
la libertà del rapporto. Proprio ciò che 



fa difetto, non raramente, nei tratta- 
menti psicoterapici di famiglie non pa- 
ganti, le cui spese sono sostenute da 
fondi pubblici, a scopo sociale o di 
esperimento. Nella nostra esperienza, 
che ebbe, specie nei primi due anni, 
momenti mollo frustranti, la libertà del 
rapporto connessa al pagamento fu la 
spìa più sensibile dei nostri errori te- 
rapeutici, che ci venivano puntualmen- 
te dimostrati e con la critica aperta e, 
più spesso, con il troncamento della 
terapia. 

La nostra organizzazione, tuttavia, 
pure se ideale per strutturare un au- 
tentico contesto psicoterapico, presen- 
ta al momento indubbi svantaggi per 
ciò che riguarda la ricerca: ci limita 
a una casistica relativamente ristretta, 
cioè a notevoli difficoltà di reperimen- 
to, qualora si desideri approfondire la 
ricerca su problemi determinati (per 
esempio, su famiglie con pazienti af- 
fette da anoressia mentale, allo scopo 
di indagare se esista un sistema di fun- 
zionamento familiare tìpico, corrispon- 
dente allo sviluppo di tale sintomo in 
un membro del gruppo). 

Questa situazione di lavoro ci co- 



strìnge ad affrontare una serie di dif- 
ficoltà particolari. Infatti nel tentati^ 
vo di suscitare un vantaggioso muta- 
mento in una famiglia si debbono cer- 
care risposte a interrogativi sempre 
nuovi: che fare col professionista tn- 
viante che non sa nulla di terapia fa- 
miliare, e si schiera coi genitori per 
tener fuori i bambini? Che fare se un 
membro delia famiglia è in terapia in- 
dividuale con qualcun altro? In che 
modo altre forme dì terapia potrebbe- 
ro essere associate alla terapia familia- 
re? Quali dovrebbero essere le priori- 
tà dell'intervento? E quale è la * du- 
rata * migliore per la terapia familia- 
re? A qua! punto è opportuno termi- 
narla? Problemi tutti che ancora atten- 
dono dai vari ricercatori risposte suffi- 
cientemente comprovale e convincenti. 

T a nostra équipe, composta, come più 
sopra abbiamo scritto, di 5 tera- 
peuti, 3 uomini e 2 donne, ha prescel- 
to come * regola * di impiegare nel 
lavoro psicoterapico una coppia di co- 
terapeuti di sesso diverso. La coterapia 
in coppia eterosessuale rappresenta un 
elemento fondamentale del nostro me- 
todo di lavoro e di ricerca. L'intro- 
durre nel gruppo familiare (la cui sof- 
ferenza è largamente col legata alla di- 
sfunzione del rapporto della coppia pa- 
rentale) una coppia terapeutica relati- 
vamente matura, e collaborante in mo- 
do adulto, equivale a nostro avviso al- 
le introduzioni dì un modello più ele- 
vato e completo di rapporto interu- 
mano, la cui complementarità recìpro- 
ca, inerente alla funzionalità de] rap- 
porto, esclude idealmente le premesse 
della violenza nei suoi rispettivi aspet- 
ti di competizione, prevaricazione e 
resa passiva. 

La coppia dei coterapeuti, inoltre, 
lavorando precipuamente sull'aie et 
nunc, cioè su quanto è direttamente 
osservabile nelle comunicazioni verba- 
li e non verbali della seduta, e sul 
rapporto che la famìglia e i singoli 
membri volta a volta manifestano coi 
componenti la coppia, può giungere 
abbastanza rapidamente a rendere evi- 
denti molte posizioni e difese profon- 
de. Un tale evidenzi a mento è premessa 
per la rottura del sistema « omeosta- 
tico >. È infatti noto come il sistema 
familiare è tanto più stabile quanto 
più è patologico, « inchiodato * in un 
gioco senza fine che tende a ripetersi 
all'infinito. Tale omeostasi rigida è a 
nostro avviso più diffìcilmente chiari- 
fi cabile e modificabile da un terapeuta 
solo. Questi, infatti, diviene inevitabil- 
mente unico oggetto di una serie mol- 
to complicata di proiezioni intricate e 
difficili da discernere, Mentre la cop- 
pia terapeutica permette ai vari mem- 



bri della famiglia proiezioni più diffe- 
renziate, rispettivamente sul coterapeu- 
ta uomo e sulla coterapeuta donna, e 
quindi un gioco interattivo relativa- 
mente meglio specificabile. Terapeuti 
uomini e terapeute donne si scambiano 
inoltre in diverse combinazioni di cop- 
pia, allo scopo di permettere il con- 
fronto delle coppie fra loro. Io studio 
di eventuali variabili inerenti sia alla 
personalità e al rapporto dei cotera- 
peuti che allo stile di lavoro di cia- 
scuna coppia. Ciò tenendo sempre pre- 
senti le ben note difficoltà inerenti ad 
ogni coterapia. 

pensiamo interessante riferire una 
breve sintesi dell'atti vii à sinora 
svolta, specie per j suoi riferimenti 
epidemiologici e socio-culturali. Gio- 
vani coppie in difficoltà di rapporto, 
senza prole, o con prole infantile asìn- 
tomatica, prendono abbastanza facil- 
mente contatto con noi in previsione 
di un trattamento. Il contrario avvie- 
ne con le famiglie che presentano «pa- 
zienti designati *, generalmente adole- 
scenti o tardi adolescenti. È infatti as- 
sai più difficile motivare queste fami- 
glie alla psicoterapia, giacché la pre- 
senza di un membro psichicamente 
disturbato induce nei genitori, segna- 
tamente nei padri, tali angosce, tosto 
fatte proprie dal * paziente designa- 
to *, da rendere inaccettabile la pro- 
posta di una psicoterapia collettiva, 1 
genitori preferiscono affidare il figlio 
« paziente designato » alla psicoterapia 
individuale piuttosto che affrontare la 
prevedibile messa in crisi delle pro- 
prie difese e l'evidenzi a mento dei con- 
flitti irrisolti della coppia coniugale. II 
vero e proprio accanimento con cui i 
membri delle famiglie disfunzionanti, 
nonostante la indubbia sofferenza, si 
adoperano per ostacolare qualsiasi mu- 
tamento dello status quo, mostra da 
un lato come il permanervi abbia in 
qualche modo una funzione rassicu- 
rante per l'intero gruppo, dall'altro 
come anche le strutture di personalità 
dei membri cosiddetti sani siano assai 
fragili. Infatti, per la prima volta nel- 
la storia del trattamento psichiatrico, 
invitando alle sedute esplorative, o al- 
la psicoterapia congiunta, anche \ mem- 
bri della famiglia esenti da sintomi, si 
possono studiare direttamente quelli 
che mandano gli altri in psicoterapìa, 
ma che mai la chiederebbero per sé, 
anche se, com'è di regola, sono parte 
integrante e pesante del sistema fami- 
liare patologico. Tali membri, nella 
nostra esperienza di lavoro, si rivela- 
no gradualmente come i registi della 
resistenza al cambiamento. Da bravi 
registi, apparentemente collaboranti e 
volonterosi, non operano scopertamen- 



te sulla scena del dramma terapeutico, 
ma copertamente inducono gli altri 
ad agire i propri timori, le proprie re- 
sistenze, i propri impulsi alla fuga. 
Soltanto terapeuti sperimentati riesco- 
no a non cadere nel gioco, a smasche- 
rarlo con garbo, persuadendo ì\ regi- 
sta a uscire dalle quinte, a scoprirsi, a 
comunicare affettivamente con loro.-. 

Qualche cifra aiuterà a presentare 
l'attività fin qui svolta nel nostro Cen- 
tro (dati aggiornati al 31 marzo 1971). 

Dal 1967 abbiamo esaminato 36 fa- 
miglie. Di queste : 

3 coppie senza figli; 15 coppie 
con i figli in età infantile, apparente- 
mente sani {i figli sono intervenuti al- 
le sedute solo sporadicamente, o af- 
fatto): 18 famiglie al completo, per un 
totale di 540 sedute, la cui durata 
standard è di un'ora e un quarto: 
soltanto in circostanze eccezionali le 
sedute hanno avuto luogo al domici- 
lio della famiglia in terapia; 18 fami- 
glie su 36 hanno accettato la psicote- 
rapia: 2 l'hanno interrotta dopo po- 
che sedute, per le altre il trattamento 
è ancora in corso o è terminato con 
esito soddisfacente. 

Delle 18 famiglie con cui non ab- 
biamo oltrepassato la fase investigati- 
va, 7 hanno interrotto le sedute prima 
di arrivare a una decisione terapeuti- 
ca, 10 hanno rifiutato il trattamento 
proposto. A una famiglia il trattamen- 
to è stato sconsigliato. Cinque fami- 
glie attualmente in psicoterapia hanno 
una paziente designata anoressica men- 
tale. ' 

Quanto alla nostra tecnica nel lavo- 
ro psicoterapico, dopo molti ten- 
tativi ed errori, ci siamo risolti ad ab- 
bandonare sempre più il metodo inter- 
pretativo mirante a scoprire in un 
membro della famiglia, o nella fami- 
glia come gruppo * le cause » del 
comportamento deviarne; piuttosto sia- 
mo tesi a cogliere, e a mostrare * lo 
stile » della relazione. L'osservazione 
di certi comportamenti, soprattutto di 
quelli che presentano un carattere ri- 
petitivo (ridondanze), ci permette un 
intervento diretto sui fenomeni, allo 
scopo di rilevarne effetti a significati 
in senso interazionale, mirando a im- 
pedire il loro ripetersi. 

Come nella psicoanalisi» i com- 
menti dei terapeuti possono anche in 
questo caso render conscio ciò che 
prima era stato inconscio, ma nella 
terapia familiare, a differenza che nel- 
la terapia psicoanalitica, si mira piut- 
tosto come ha notato Wynne « a ciò 
che non è stato notato » ma è osserva- 
bile, che non * a ciò che non è stato 
notato », ma è deducibile. 

Per esempio, nel corso dì una tera- 
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Nathan W, Ackerman, recentemente scomparso* è il pioniere della psicoterapia della 
famiglia. È autore dei volunji Psicodinamica della vita familiare e Patologia e terapia 
detta vitti familiare pubblicati anche in Italia. Fondatore e direttore del ben noto Family 
Intuitine di New York, fu inoltre iniziatore della famosa rivista «Family Prof ess *, 



pia familiare in cui la « paziente desi- 
gnata » era una figlia adolescente, sì 
potè osservare nell'arco di varie sedu- 
te un tipico comportamento ripetitivo. 
Ogniqualvolta la figlia, con visibile 
soddisfazione della madre, o anche 
abilmente stimolata da lei, acerbamen- 
te criticava il padre, la madre, che 
sedeva accanto al marito, allungava 
una mano a coprire dolcemente la 
sua. 

L'aver rilevato l'aspetto ripetitivo di 
tale comportamento, e il suo effetto 
sui partecipanti alla transazione, non 
solo rese impossibile il ripetersi del 
fenomeno, ma permise di dimostrare 
con l'evidenza dei fatti l'intrico di al- 
leanze segrete, continuamente forma- 
te, disciolte e negate, che costituivano 
un modo fondamentale nella disfun- 
zione di quella famiglia, perpetuando- 
vi la tensione dei conflitti e la confu- 
sione dei significati. 

La nostra tecnica mira ad affinarsi 
per afferrare rapidamente le perturba- 
zioni più evidenti del sistema di fun- 
zionamento transpersonale, con Io sco- 
po di romperlo o capovolgerlo. È me- 
no interessata a rendere cosciente la 
famiglia delle ragioni profonde (in 
senso psicodinamico) che l'hanno spin- 
ta e la spingono a scegliere quei mo- 
di di comportamento. In casi di inter- 
venti di urgenza in famiglie in crisi 
acuta, con pericolo imminente di ospe- 



dalizzazione del * paziente designato », 
tentiamo dì annullare tale pericolo con 
interventi assai attivi che rompano il 
sistema ripetitivo, senza bisogno di 
evidenziare le singole dinamiche pro- 
fonde che lo sottendono. Per esempio, 
in una famiglia di un adolescente gra- 
vemente caratteropatico, che presenta- 
va crisi frequentissime di violenza fì- 
sica che lo avrebbero in breve porta- 
to al ricovero, già in seconda seduta 
ì terapeuti intuirono un'alleanza intima 
e segreta, mascherata dietro dispute 
accanite, tra il padre e il figlio, a spe- 
se della madre, angosciata ed esclusa. 
Nelle sedute successive il terapeuta 
uomo entrò rapidamente in campo, 
proponendo al figlio un modello viri- 
le provocatorio con cui venire, al li- 
mite alle mani, assai più affascinante 
di quello paterno, mentre la terapeuta 
donna inviava messaggi di compren- 
sione alla madre esclusa. Con rintro- 
duzione del terzo uomo, la diade pa- 
dre-figlio fu scissa, arrivando cosi ra- 
pidamente alla rottura del l'omeostasi 
e alla cessazione del sintomo social- 
mente pericoloso. 

In un'altra famiglia, la paziente de- 
signata era una bambina di nove an- 
ni, in condizioni estreme di emaciazio- 
ne a causa del rifiuto èì nutrirsi. Un 
precedente ricovero in una clinica 
neuropsìchiatrica infantile, oltre a non 
aver sortito alcun effetto sulla gravità 



dello stato fisico, aveva seriamente 
traumatizzata la bambina da! punto di 
vista psichico, aumentando la sua de- 
terminazione a « punire » la famiglia, 
colpevolizzata « per averla messa in 
quel luogo orribile », Allorché iniziam- 
mo la psicoterapia, il sistema funzio- 
nava in modo pseudoreciproco attra- 
verso l'apparente schiavizzazione del 
resto della famiglia alla * paziente de- 
signata » : tutti erano costretti a man- 
giare enormemente affinché la bambi- 
na si nutrisse almeno un poco. Basta- 
va però che la sorellina più piccola, 
esausta, lasciasse nel piatto un sol bri- 
ciolo delle enormi porzioni che la pa- 
ziente le imponeva, perché quest'ulti- 
ma si astenesse totalmente dal cibo. 

Alla sesta seduta, vista la gravità 
della situazione per lo stato di ema- 
ci azione estrema della paziente desi- 
gnata, nonché l'iperalimentazione peri- 
colosa della sorellina, i terapeuti deci- 
sero un intervento di urgenza; d auto- 
rità prescrissero alla piccola paziente 
un regime ridottissimo, ma sufficiente 
a vivere, e contemporaneamente ordi- 
narono agli altri membri delia fami- 
glia di ingerire esattamente la stessa 
quantità di cibi e bevande ingerite dal- 
la bambina. Ciò portò d'acchito al ca- 
povolgimento dell'aspetto piti appari- 
scente del sistema, alla mitigazione del 
sintomo piti urgente e pericoloso come 
il rifiuto del cibo, e ai l'evidenzi a mento 
di nuovi fenomeni interattivi assai più 
importanti e significativi per il pro- 
gresso terapeutico dell'intero gruppo 
familiare. 

L'intervento terapeutico sulle fami- 
glie in crisi acuta costituisce in questo 
momento il filone più importante della 
nostra ricerca e della nostra e speri- 
mentazione clinica. Se essa, nel mo- 
mento attuale, si svolge in disparte 
delle pubbliche istituzioni psichiatriche, 
ha tuttavia la speranza di ritornarvi 
indirettamente con qualche frutto. In- 
fatti, riuscire a costruire modelli teo- 
retici e metodologici precìsi, e come 
tali trasmissibili, per un rapido ed ef- 
ficace intervento psichiatrico quale 
quello operato nei casi sopraccennati, 
potrebbe sensibilmente ridurre il nu- 
mero dei giovani pazienti costretti a 
subire il trauma, talvolta irreparabile, 
di un ricovero istituzionale. 

Nelle istituzioni poi, équipes allo 
scopo sperimentate potrebbero in fu- 
turo intervenire sulle famiglie e sul- 
l'ambiente dei giovani pazienti al pri- 
mo ricovero, evitando cosi che il ri- 
torno in un sistema « immodificato » 
abbia a perpetuare, come troppo spes- 
so avviene, quell'ai lem arsi dì ricoveri 
e dimissioni in cui tragicamente sì 
configurano esistenze senza speranza. 
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La sorgente sacra della Senna 

La fonte donde nasce il fiume era un tempo il santuario di Sequana, 
dea celtica della salute. Sul luogo è stata rinvenuta una eccezionale 
raccolta di sculture in legno che risalgono a duemila anni fa 

di Simone-Antoinelte Deyts 
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'olle civiltà antiche considerava- 
no le sorgenti come luoghi sa- 
cri, forse perché il fenomeno 
delfacqua che sgorga dal suolo sem- 
brava loro magico. I greci e i roma- 
ni praticavano i loro culti presso le 
fonti e prescrivevano agli ammalati che 
invocavano l'aiuto divino di bagnarsi 
in esse. Agli albori dell'era cristiana 
anche in Francia erano in uso simili ri- 
ti. In particolare una fonte, situata vi- 
cino all'odierna città di Bigione, era ri- 
tenuta sacra alla dea celtica Sequana e 
centinaia di pellegrini vi si recavano 
con la speranza di ritrovarvi la salute. 
Quella stessa fonte è la sorgente della 
Senna che attraversa Parigi e scorre li- 
no al mare. 

Un secolo di ricerche archeologiche 
alla sorgente della Senna ha portato aJ- 
la luce i resti della struttura di un tem- 
pio, una quantità dì offerte votive e una 
graziosa scultura in bronzo della dea 
Sequana. Durante gli ultimi dieci armi 
gli scavi compiuti sul terreno paludo- 
so vicino al tempio hanno portato alla 
luce la più grande raccolta omogenea 
di sculture celtiche in legno mai tro- 
vata: non meno di 400 effigi ben con- 
servale, fra grandi e piccole. La mag- 
gior parte di esse sono immagini votive 
dedicate a Sequana. Fra le offerte vi 
sono effigi di pellegrini, più grandi che 
al natura! e. rozzamente intagliate da 
tronchi di quercia. La scoperta di que- 
ste sculture di legno porta un notevo- 
le contributo a quanto sì conosce sulle 
arti dell'antica Gallia e alla compren- 
sione delle pratiche religiose galliche; 
può essere perciò considerato 1" avveni- 
mento più importante degli ultimi anni 
nel campo dell'archeologia celtica. 

Tn visitatore che lascia Parigi aJla ri- 
cerca della sorgente sacra della 
Senna farà bene a evitare la strada 
principale per Pigione e a prendere in- 



vece la strada per Troyes. Questo itine- 
rario gli permetterà di fermarsi subito 
oltre Troyes, a Chàtillon-sur-Seine, do- 
ve potrà cosi disfarsi dì alcuni pregiu- 
dizi assai diffusi sull'antica Gallia- Qui 
egli potrà vedere il tesoro di Vix che 
comprende un diadema d'oro finemente 
cesellato e un vaso di bronzo allo all'in- 
arca un metro e mezzo, ornato di un 
bellissimo fregio raffigurante dei guer- 
rieri. 

Questi due oggetti, insieme ad altri» 
vennero scoperti nel 1952 nella tomba 
di una principessa gallica. Di lavora- 
zione greca, anziché locale, sono at- 
tribuibili al sesto secolo a.C. La loro 
presenza nella tomba reale sta a testi- 
moniare una realtà della Gallia pres- 
soché sconosciuta prima della conqui- 
sta romana. In primo luogo, l'importa- 
zione dalla Grecia, dimostra che i galli 
avevano dei contatti commerciali con 
il mondo mediterraneo molti secoli pri- 
ma che venissero i romani; e in secon- 
do luogo, l'alto livello di queste opere 
prova la raffinatezza de! gusto gallico 
in campo artistico. 

Evidenze come queste sfatano la leg- 
genda comune che i galli pre-romani 
fossero dei selvaggi avvolti in pelli e 
armati di terrificanti mazze. Questa im- 
magine da aula scolastica del guerriero 
gallico ci viene tramandata dai romani, 
che riuscirono a vincere la resistenza 
gallica con gran difficoltà solo alla fine 
del primo secolo a.C. La falsità di que- 
sto luogo comune romano diverrà an- 
cor più ovvia se il visitatore percorre- 
rà pochi altri chilometri verso sud sulla 
strada di Digione fino ad arrivare al 
bivio che porta alla sorgente della Sen- 
na. Qui troverà che il cosiddetto barba- 
ro retaggio dei galli è caratterizzato 
non solo da un gusto squisito per l'ar- 
te, ma anche da evidenti testimonianze 
di una vita spirituale. 

Non aspettatevi uno spettacolo gran- 



dioso. Ciò che vi apparirà sarà una 
valle che circonda un piccolo parco, 
ben tenuto e circondato da alberi e ci- 
pressi. Sulla destra si trovano una poz- 
za e una grotta artificiali, accanto alle 
quali si erge un monumento innalzato 
nel 1867 dai parigini in omaggio al 
fiume che tanto ha contribuito alla vi- 
ta della loro città. Questa pozza non 
h t tuttavia, la fonte sacra dei galli. Per 
trovare quest'ultima bisogna infatti at- 
traversare il parco fino in fondo finché 
si incontra una bassa rupe che delimita 
da un Iato la valle. Pochi metri più 
avanti delle pietre segnano il posto. 
L'acqua sgorga fra i sassi, corre attra- 
verso un canale rivestilo dì ciottoli fi- 
no a riempire un antico bacino artifi- 
ciale dal quale straripa per confluire nel 
ruscelletto che proviene dal bacino più 
recente, 

Scrive il filosofo francese Gaston Ba- 
chelard; * L'acqua limpida rappresenta 
un innocente simbolo di purezza che at- 
trae. L'uomo non ha bisogno né di cul- 
tura né di tradizioni per capire questa 
immagine naturale ». Questo simbolo 
sembra mantenersi vivo in tutte le epo- 
che e in ogni luogo: infatti è un passo 
breve quello che porta dall'immagine 
della purezza a] concetto di divinità 
che la presiede. Fortunatamente grazie 
al suo stato di conservazione possiamo 
capire in che modo ì galli, che qui la 
veneravano, immaginassero Sequana, la 
personificazione divina della Senna. Po- 
co prima del 300 d.C, probabilmente a 
causa di qualche invasore che imperver- 
sava nelle campagne, i custodi del tem- 
pio di Sequana rimossero l'immagine in 
bronzo della dea insieme a un'altra 
scultura e, per salvarle, le seppellirono 
in una stretta buca alle pendici della 
rupe. Il nascondiglio venne scoperto 
durante una ricerca archeologica nel 
1933; al materiale ritrovato venne su- 
bito dato il nome dì tesoro della Senna. 
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I galli rappresentarono Sequana in 
piedi su una barca, con le braccia aper- 
te. I lineamenti della dea sono dolci 
e allo stesso tempo pieni di maestà; la 
sua posizione a braccia aperte sembra 
dare il benvenuto e offrire aiuto a chi 
le si avvicina, La barca che la porta è 
di una f altezza squisita: la prora è la 
testa di un'anatra che nei becco porta 
un frutto, la poppa è la coda eretta dei- 
fan atra C" veda la figura a pagina 49) \ 
come si vede, è una barca del tutto ap- 
propriata per trasportare una dea del 
fiume. La scultura sembra essere stala 
eseguita durante il secondo secolo» 

Grazie allo studio di generazioni dì 
archeologi a partire dalla metà del di- 
ciannovesimo secolo, è ora possibile ri- 
costruire ciò che doveva essere il san- 
tuario di Sequana e seguire lo sviluppo 
delle strutture del tempio dalle sue ori- 
gini. Àirinclrca intorno al 50 d.C, ven- 
ne costruito il canale dì pietra che par- 
te dalla fonte e venne eretto un piccolo 
tempio una decina di metri più a nord, 
la cui architettura era tipicamente gal- 
lica e non aveva alcuna influenza ro- 



mana. Era infatti costituito da una 
stanza quadrata, circondata da un por- 
tico aperto dove potevano raccogliersi 
i fedeli, che ospitava, con ogni proba- 
bilità, una immagine delia dea. Eviden- 
ze archeologiche fanno supporre che al- 
cuni dei riti di guarigione venissero of- 
ficiati a un livello inferiore a ovest del 
tempio in una zona paludosa vicino al- 
le rive dell'attuale ruscello. È possìbile, 
inoltre, che la palude fosse un luogo 
rituale molti anni prima che venisse 
costruito il tempio. 

Venne poi aggiunta una serie di co- 
struzioni, probabilmente sotto influenza 
romana, a un livello superiore fra il 
bacino arti Jicj ale e le pendici della ru- 
pe. Le costruzioni più a sud consiste- 
vano in sette stanze: una fila di quattro 
camere quadrate, airincirca di quattro 
metri di lato ciascuna, e tre camere 
rettangolari più grandi. Le quattro stan- 
ze più piccole possono aver ospitato i 
sacerdoti che attendevano al santuario 
e le più grandi possono essere servite 
loro per incontrarvi i pellegrini (per riu- 
nioni o forse per cure mediche). 



Più a nord un'imponente via d'acces- 
so segnata da quattro pilastri conduceva 
i pellegrini in un lungo cortile. La par- 
te est del cortile era occupata da un co- 
lonnato coperto che proteggeva un atrio 
il cui pavimento era di semplici matto- 
ni, mentre il pavimento del cortile era 
tutto un mosaico a disegno geometri- 
co. Sul lato nord del cortile tre scalini 
conducevano alla fonte, al canale e al 
bacino. 

Questo grandioso complesso, costrui- 
to su di un'area lunga poco meno di un 
centinaio di metri, venne alla luce gra- 
datamente durante un periodo di molte 
decine di anni. All'inizio non si poteva 
scorgere quasi nulla: quasi tutta l'opera 
in muratura, anche i singoli sostegni in 
pietra che avevano fatto parte dei pi- 
lastri del colonnato, erano stati portati 
via, durante i secoli successivi, per es- 
sere usati nelle costruzioni locali. Solo 
nel 1932 il lavoro condotto nella zona 
paludosa a ovest del tempio rivelò tre 
muri che delimitavano una zona rettan- 
golare chiamata dagli archeologi « poz- 
za ». Più tardi altre ricerche rivelarono 





Queste due sculture in legno di chiara influenza romana, ri* 
traggono un giovane f« sinistra) e una giovane <n destra) ebe 
vìssero in Gallia all'incìrca al tempo di Cristo. Sono state ri- 



trovate recentemente al santuario dì Sequana insieme ad al- 
tre 400 sculture in legno. L'ottimo etato di conservazione di- 
pende dal fatto che sono rimaste sotterrate in terreno umido. 



che quella zona, sebbene oggi paludosa 
cosi come lo era ai primi tempi del 
santuario, era stata riempita di terra 
poco dopo il 100 d.C. per farne un se- 
condo cortile. Scavando in profondità 
la * pozza » ripiena di terra, nel 1963 
e net periodo 1966-67 si riportò alla 
luce l'eccezionale raccolta d'immagini 
votive di legno. 

Queste importanti sculture non sono 
le sole offerte votive che siano state 
ritrovate alla sorgente sacra della Sen- 
na, In una delle stanze dei sacerdoti, 
per esempio, durante i primi scavi era 
stato rinvenuto un grande boccale in 
terracotta che portava la seguente iscri- 
zione in latino: * Deae Seqttana(e) Rtt- 
fus donavi t » (* Rufo diede questo alla 
dea Sequana »). All'interno del boccale 
ve n f era un altro più piccolo che con- 
teneva più di 800 monete di bronzo del 
terzo e quarto secolo. Intorno al bocca- 
le più piccolo vi erano poi 120 minu- 
scole placche votive di bronzo. È pro- 
babile che il Rufo degl'iscrizione non 
avesse niente a che fare con ciò che il 
boccale conteneva al momento della 
sua scoperta; infatti 120 offerte sono 
difficilmente attribuìbili a una sola per- 
sona e, inoltre, molte delle placche de- 
scrivevano malattie femminili. Sicura- 
mente i due boccali e il loro contenu- 
to devono aver fatto parte del tesoro 
di un tempio che era stato rubato e 
seppellito temporaneamente al sicuro 
dai predoni durante un periodo di di- 
sordini. 

f 'iscrizione convenzionale latina sulle 
offerte votive è VSLM, un abbrevia- 
zìo ne di « Votum solvìt ìthens merito * 
{« Offre con piacere il dovuto omag- 
gio », o. più idiomaticamente, « 11 tal 
dei tali adempie al suo voto »). Questa 
iscrizione manca dal boccale di Rufo, 
ma appare su molti altri oggetti ritro- 
vati al santuario di Sequana, « De Se- 
quana * | si legge su una delle offerte 
* Siemdla Vectii filia VSLM * (f Sienul- 
la, figlia di Vezio, adempie il suo voto a 
Sequana »). 

Evidentemente i galli pensavano di 



Il santuario di Sequana, costruito accanto 

alla fonte della Senna (a\ confina con un 
monumento moderno (in bassa) inalbato 
dagli abitanti di Parigi nel 1867, Ir origi* 
ne, il -.un iiario era composto da un baci* 
no artificiale ' h ■ sotto la fonte in) e da un 
semplice tempio nelle vicinanze (e). Più 
tardi, probabilmente gotto l'influenza ro- 
mana, venne aggiunto un cortile (d), con 
delle stanze per i sacerdoti a un'estremità 
ie) e, su dì un lato, un portico coperto* 
Il * tesoro della Senna *„ che comprende 
una scultura di Sequana, venne nascosto 
nei pressi della rupe -ubilo a <--t del sito 
</). Oggetti in legno vennero gettati nella 
zona paludosa (g\ in seguito bonificata. 
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L'uomo dui mantello ron cappuccio è una 
delle lunte sculture in fógno die ritraggo- 
no delle figure intere. La posizione dei 
piedi rivoltati all'interno forse indica il 
difetto Imi-ii tli cui >offrivii il donatore. 



onorare maggiormente la dea rivolgen- 
dosi a lei nella lingua dei loro conqui- 
statori, Sono state ri trovate, alla sor- 
gente della Senna, undici iscrizioni la- 
tine, sebbene in alcuni punti il latino 
sia un poco approssimativo. In altre 
iscrizioni sono stali usati i caratteri la- 
tini, ma solo per tradurre il linguaggio 
locale. Una iscrizione dì cinque righe 
sulla faccia di un'offerta votiva appare 
scritta in caratteri latini, mentre sul 
retro è in caratteri greci: su ambedue i 
lati le parole sono puramente di ori- 
gine gallica. 

Finora 1000 offerte votive in pie 
tra o in bronzo sono state ritrovate al 
santuario di Sequana. Quelle in pietra, 
ricavate da una tenera pietra calcarea 
che si trova sul posto, sono le più nu- 
merose, Generalmente rappresentano la 
parte ammalata del corpo di chi faceva 
l'offerta, cosicché vi si ritrovano le im- 
magini di braccia, gambe, mani, piedi» 
teste, seni e organi sessuali, e anche al- 
cuni tentativi di rappresentare T anato- 
mia interna. Generalmente nessuno 
sforzo veniva fatto per indicare la na- 
tura della m alati ìa t sebbene alcuni me- 
dici affermano che certe immagini ri- 
traggono la gotta, Ternia o anche il ri- 
tardo mentale. 

In aggiunta a queste rappresentazio- 
ni di una soia parte del corpo vi sono 
anche busti e figure intere in pietra, al- 
cune di queste alte fino a un metro. 
L'individuo cosi rappresentato* che im- 
plorava la salute o semplicemente ve- 
nerava Sequa na, è raffigurato quasi sem- 
pre nell'atto di recare un'offerta: un 
cane, un coniglio, della frutta o una 
borsa piena di denaro (si veda h figura 
a pagina 48). 

Le placche in bronzo sono, invece, 
una cosa del tutto diversa. Sono deì 
sottili pezzi di metallo» quasi tutti lar- 
ghi meno di 5 cm. Pare evidente che 
venissero prodotti in serie, ritagliandoli 
da una lamiera, man mano che ve ne 
era bisogno; la raffigurazione di urta 
parte del corpo veniva poi incisa sulla 
piastra. Se occorreva raffigurare gli oc- 
chi di un pellegrino, venivano falli dei 
contorni ovali o rotondi; in alcuni casi 
vi sì aggiungevano le pupille e le ciglia, 
Gli occhi, in alcune piastre, sono dei 
semplici buchi, forse a sottolineare che 
il donatore era cieco {si veda fa figura 
in alto a sinistra a pag. 49), 

Gli organi sessuali e il seno sono le 
altre parti anatomiche che appaiono più 
frequentemente sulle piastre. Anch'essi 
venivano stilizzati. Il bacino general- 
mente rappresentato da un triangolo: 
quello maschile veniva distinto da un 
fallo, mentre quello femminile veniva 
lasciato senza segni. Le raffigurazioni 
del seno erano le stesse, anche se i do- 



natori, certe volte, aggiungevano dei 
dettagli. 

Quando gli scavi della « pozza » ri- 
velarono gli oggetti di legno preservati 
dal suolo acquitrinoso, fummo fortunati 
nel poter usufruire dell esperienza di ar- 
cheologi che avevano studiato vari mo- 
di per conservare simili reperti. Se il 
legno antico impregnato d'acqua non 
viene protetto, asciugandosi si riduce in 
polvere. Le due tecniche principali per 
il suo trattamento sono l'essiccazione 
mediante congelamento e la sostituzione 
dell'acqua: scegliemmo questo secondo 
metodo perché più conveniente trattan- 
dosi di un gran numero di pezzi di di- 
mensioni molto diverse. Come si rinve- 
nivano gli oggetti, essi venivano im- 
mersi in una soluzione acquosa di una 
cera solubile f gì Leo! polietilenico). Quan- 
do la soluzione ha il giusto grado di 
concentrazione, gradualmente si sosti- 
tuisce all'acqua che si trova in ogni 
cellula del legno della statua. Dopodi- 
ché si può esporre il legno a! rari a con 
tutta tranquillità. Ricevemmo inestima- 
bili aiuti e consigli per l'applicazione di 
questa tecnica di conservazione dall'Isti- 
tuto reale del patrimonio artistico di 
Bruxelles. Alcune delle più grandi scul- 
ture in legno, come pure quelle in pie- 
tra della stessa grandezza erano ritrat- 
ti di pellegrini, tuttavia sì riscontra tra 
loro una gran differenza: le sculture in 
pietra sono dolci e armoniose nei con- 
torni; quelle in legno, sebbene in nessun 
modo artisticamente inferiori, sono in- 
vece rigide e spigolose. Molte di que- 
ste ultime rappresentano figure umane 
con mantello e cappuccio. Le pieghe 
degli indumenti nascondono le braccia 
tenute strette al corpo; guardandole se 
ne ricava un'impressione di forza e di 
quieta tenacia. In particolare, la figura 
di un uomo incappucciato commuove 
per la sua goffaggine e per i suoi piedi 
rivolti all'interno, fedelmente riprodotti. 

Il mantello con cappuccio è un indu- 
mento locale, il bardticuculìus che il 
poeta latino Marziale prendeva in giro. 
Quando il cappuccio non ricopriva la 
testa, veniva gettato indietro e il man- 
tello cadeva dritto con poche pieghe. Si 
pensa che questo fosse un indumento 
da cerimonia, introdotto all'inizio dai 
bardi della Gallia, e che in seguito ac- 
quistò un significato religioso, 

Vi sono altri tipi di vestiario che or- 
nano le sculture in legno. Uno di questi 
è un semplice abito diritto, senza al- 
euti dettaglio al collo, che scende alle 
caviglie ed è tenuto in vita da una cin- 
tura larga e pesante. Questo tipo di abi- 
to appare frequentemente. Si trovano 
pure tuniche dì varie fogge e lunghezze: 
una, in particolare, ricorda in modo 
incredibile una corta giacca moderna. 
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Le statue di donne ritrovate non so- 
no sufficienti per poter avere un'idea 
generale suU'abbigli amento femminile, 
ma, giudicando da un esempio abba- 
stanza dettagliato, un abito femminile 
comune potrebbe essere stato una tu- 
nica lunga fino ai piedi e con una scol- 



latura quadrata. La tunica era portata 
sotto un mantello, aperto sul seno, che 
cadeva dalle spalle al ginocchio sul da- 
vanti e continuava con una linea obli- 
qua sul dietro. 

La più bella delle sculture femminili 
rivela poco o niente sull'abbigliamento. 



Il materiale usato dallo scultore era un 
ramo d'albero; egli st è limitato a mo- 
dellare solo le due estremità, aggiun- 
gendo pochi particolari per tutta la 
lunghezza del legno. Una piccola cur- 
va suggerisce le spalle; un'altra cur- 
va, quasi impercettibile, situata in fon- 





Offerte votive di tre tipi diverbi *unu, da sinistra verso destra. 
un braccio, I "interim dì un corpo umano che mette in evidenza 



lo stornano, e una serie di te^te. Chi fabbricava queste teste 
votive le vendeva, probabilmente, una per volta ai pellegrini. 
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do alla figura fa intuire il bordo infe- 
riore della veste. Sotto di essa, incre- 
dìbilmente piccoli, appaiono i piedi. 
Il viso della donna, però, colloca 
questo lavoro fra i più belli fra quelli 
in legno. I capelli, divisi nel mezzo, ca- 
dono lisci giù per il collo. La fronte è 
alta, la linea delie sopracciglia marca- 
ta, il naso ben delineato, il labbro su- 
periore corto e quello inferiore imbron- 
ciato. Il viso ovale e tutte le sue parti si 
armonizzano cosi da presentare una 
immagine piena di forza che è, allo 
stesso tempo, intensa e controllata (si 
veda la figura in questa pagina). 

HTra le offerte votive in legno si ritro- 
vano delle strane sculture consisten- 
ti in due, tre o perfino quattro teste, 
scolpite Tuna sopra l'altra su un solo 
ceppo. Queste ci ricordano all'istante 
i totem indiani dell'America nordocci- 
dentale. La loro fattura è rozza e geo- 
metrica. Una linea diritta indica la 
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Un grosso ramo d'albero è stato trasforma- 
lo in una figura di donna scolpendone le 
due estremiti e Lisciando il re&to intatto. 
A sinistra si vede la figura per intero; a 
destra, la sola te -tu, quasi di profilo. 



fronte e gli occhi, la bocca è rappre- 
sentata da una piccola fessura e il naso 
da una piramide. 

Che cosa volevano significare queste 
immagini ripetute? Esaminandole si 
scopre che vi sono due tipi dì ripetizio- 
ni. In alcune di queste sculture il legno 
che separa una testa dall'altra è inciso 
profondamente, suggerendo, cosi, che 
lo scultore intendeva separare le teste. 
In altre, invece, le teste non hanno pra- 
ticamente collo cosicché non vi è spa- 
zio per separarle. Le prime, quindi, ri- 
cordano le placche in bronzo prodotte 
in serie; erano probabilmente delle of- 
ferte individuali preparate in gran nu- 
mero con un minimo di lavoro e di 
spreco; su richiesta, ogni testa poteva 
venir separata. Le seconde sembrano 
aver avuto uno scopo diverso; forse 
hanno un significato analogo alle pre- 
ghiere ripetute più volte. Se Sequana 
veniva invocata nel modo appropriato, 
ella avrebbe rivolto la sua sollecita at- 
tenzione al pellegrino la cui testa veni- 
va rappresentata da un'offerta votiva. 
Se la testa veniva riprodotta più volte, 
i suoi aiuti non si sarebbero forse mol- 
tiplicati in proporzione? 

Questa pratica, comune alle religio- 
ni primitive ancora esistenti, ci viene 
suggerita anche da altre tracce ritrovate 
nello stesso luogo. Fra le offerte votive 
in pietra ve ne sono alcune che ritrag- 
gono tre teste o sei gambe. Stranamen- 
te, in queste sculture le ripetizioni so- 
no orizzontali piuttosto che verticali, 
Probabilmente la sequenza orizzontale 
era più economica usando la pietra, co- 
si come quetla verticale lo era per il 
legno. I problemi materiali, non me- 
no di quelli spirituali, obbediscono a 
certe leggi e t galli erano, certamente, 
un popolo pratico, 

Due teste In legno, che non sono sta- 
te certo prodotte in serie, ci dicono 
qualcosa suìT influenza artistica che eb- 
bero i romani sui galli in quel periodo. 
Una di queste raffigura un giovane e 
Tal tra una fanciulla (si veda ia figura a 
pagina 42). La testa maschile è grande; 
la sua circonferenza dipende evidente- 
mente daUe dimensioni del ceppo da 
cui è tratta. Una curva continua corre 
dalla cima del capo ai capelli sulla nu- 
ca; sulla fronte i capelli formano una 
frangia. L'arco sopraccigliare sporgen- 
te ripara gli occhi con folte ciglia 
ben delineate. 11 naso è grande; due li- 
nee profonde ai lati delle narici scen- 
dono lino agli angoli di una piccola 
bocca carnosa sopra un mento arroton- 
dato. I dettagli di questo lavoro sono 
fantastici, La viva cesellatura della boc- 
ca e del mento contrastano con la levi- 
gatezza delle altre parti del viso cosi 
da accentuarne la forza. 
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Il viso della giovane donna è lungo 
e magro. La fronte è bassa, gli occhi 
hanno la palpebra pesante, il naso è di- 
ritto e forte, la bocca sottile e con le 
labbra serrate, t capelli, in grosse trec- 
ce, scendono dalla sommità del capo li- 
no al colto, incorniciando il viso; le 
trecce sono modellate in bassorilievo, 
Lo scultore era condizionato nel suo 
lavoro dalle strette dimensioni del tron- 
co, ma non per questo il suo ritratto» 
con quel suo senso di equilibrio e di se- 
renità, risulta meno interessante. 

Questi due studi si allineano con le 
più belle fra le sculture galliche, o più 
propriamente gallico-romane. Quale è 
la loro collocazione storica? Le cerami- 
che e le monete riportate alla luce in- 
sieme alle offerte votive in legno fanno 
pensare che siano state sotterrate in- 
torno al 50 o al 60 d.C. 

Devo però sottolineare che questa 
data non è del tutto certa; il lavoro di 
scavo della palude non è ancora termi- 
nato e altre scoperte potrebbero cam- 
biare questa datazione preliminare. Tut- 
tavia, supponendo che sia corretto fis- 
sare la data del loro sotterramento ver- 
so la metà del primo secolo d.C, ne 
consegue che le sculture sono state ese- 
guite antecedentemente, forse anche 
prima che i romani giungessero in que- 
sta zona della Gallia, nel tardo primo 
secolo a.C. La natura * locale », non 
raffinata, di molti fra gli oggetti ritro- 
vati nella palude tende a convalidare 
questa ipotesi* 

Allo stesso modo i due ritratti pro- 
vano che l'influenza, se non la presen- 
za romana, veniva sentita in Gallìa 
sin da data remota. Ritratti romani di 
teste, molto rassomiglianti a questi, ma 
solo in bronzo, sono stati ritrovati sia 
in Francia che in Svizzera. La rassomi- 
glianza sembrerebbe indicare che gli 
scultori del santuario di Sequana devo- 
no averne visti degli esemplari. Sembra 
che non ci sia voluto molto tempo agli 
scultori gallici per assimilare la lezione 
che veniva loro dall'estero, Essi appli- 
carono la loro abilità nel modellare dei 
ritratti viventi non in bronzo, ma in 
legno, materiale di cui avevano comple- 
ta padronanza. 

Possiamo domandarci come apparis- 
se il santuario di Sequana all'epoca in 
cui era un centro di pellegrinaggio vil- 
lico, A questo proposito faremmo bene 
a ricordarci del luogo di guarigione fa- 
moso in Grecia, visitato dal geografo 
Pausania nel secondo secolo della tarda 
era cristiana: il tempio di Esculapio a 
Epidauro, oltre Atene, al di là del gol- 
fo Sarotiico. La descrizione di Pau- 
sania del santuario greco suggerisce del- 
le interessanti analogie con quello gal- 
lico. 1 pellegrini che chiedevano aiuto 




Un ignoto artista da un blocco di legni) di quercia di limitate dimensioni ha scolpilo 
questa realistica e possente immagini: vagamente deforme di un robusto toro. 
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Questa figura in pietra di pellegrino testimonia che questo materiale, gene ral menle 
calcareo, era molto usato dai fabbricami di offerte votivo. Gli oggetti scolpiti nella pie- 
tra superano per numero ogni altro tipo di offerte fatte a Sequana, I pellegrini sono 
ritratti nell'alto di portare doni ; in questo caso si tratta di una borsa di denaro. 



a Esculapio dovevano passare una not- 
te nei recinti del tempio. Era d'obbligo 
una precedente purificazione: infatti la 
presenza di tubazioni d'acqua vicino al 
portico del tempio ci fa pensare che ii 
rito richiedesse un'abluzione, in ogni 
modo i pellegrini passavano la notte 
sotto il portico del tempio; ad alcuni di 
essi appariva in sogno Esculapio, e i 
fortunati sognatori potevano considerar- 
si guariti. Era poi costume fare un'of- 
ferta per linci sione di una iscrizione 
sul tempio, nella quale era riportato il 
nome del pellegrino, la descrizione del- 
la malattìa che lo aveva spinto a ve- 
nire e la natura della guarigione. Pau- 
sa ni a vide sei enormi pilastri ricoperti 
di iscrizioni di questo tipo durante la 
sua visita a Epidauro. 

In termini di paragone fra Epidauro 
e il santuario di Sequana, è chiaro che 
qui non mancava certamente t'acqua 
per le abluzioni religiose, II bacino ar- 
tificiale sotto la fonte aveva quasi si- 
curamente fatto parte del santuario 
anche prima che venissero costruiti il 
colonnato e il portico. Sembra proba- 
bile che t una volta costruita questa par- 
te del santuario, la purificazione nel ba- 
cino venisse seguita da una veglia not- 
turna nel portico. I sacerdoti, dalle stan- 
ze vicine, sarebbero stati pronti ad aiu- 
tare fornendo spiegazioni, se Sequana si 
fosse rivelata in sogno a qualche pelle- 
grino. 

È sostanzialmente provato dal nu- 
mero delle offerte votive che i pellegri- 
ni gallici avevano un loro modo carat- 
teristico di commemorare una visita 
fortunata a Sequana. Questa coasuetu- 
dine sopravvìsse in altre parti della 
Francia fino al sesto secolo, come è di- 
mostrato dalla descrizione dovuta a un 
notabile della Chiesa. Gregorio di 
Tours, degli scempi compiuti in un tem- 
pio locale; Gregorio scrisse: «1 barba- 
ri vicini vennero a compiere dei sacrifici 
e a riempirsi di carne e vino sino al 
punto di vomitare; \i adoravano idoli 
come divinità e depositavano sculture 
in legno che rappresentavano una parte 
del loro corpo, affetto da qualche ma- 
le. * Gli antichi costumi sembra siano 
stati duri a morire. Anche i primi con- 
cili ecclesiastici tuonavano contro que- 
ste pratiche pagane. « Distruggete le 
fonti e i boschetti che osano chiamare 
sacri > 7 ordina un decreto del sesto se- 
colo. * Proibite le immagini che vengo- 
no appese a ali incroci e. se ne trovate, 
bruciatele. Siale certi che non verrete 
guariti in altro modo se non pregan- 
do la croce di Cristo*. 

Dove potevano essere acquistate le 
offerte votive? La presenza al tempio di 
Sequana di oggetti prodotti in serie, fa 
pensare che nelle vicinanze vi fosse una 
via con negozi che vendevano tali og- 
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getti. L'esistenza di un simile commer- 
cio aiuterebbe a far capire lo strano 
fenomeno della diversa qualità artistica 
delle offerte votive; infatti su una doz- 
zina di sculture di nessun conto se ne 
trova una veramente raffinata. Indub- 
biamente il diverso valore delle offer- 
te votive dava modo ai negozianti di 
servire pellegrini dalle diverse possibi- 
lità economiche, 

f*on la fantasia possiamo facilmente 
far rivivere la vallata di Sequana. 
Vi sarà una moltitudine di gente; 
non solo gli ammalati, ma i loro amici 
e parenti. I malati, forse, mostreranno 
la loro devozione indossando il sem- 
plice mantello da cerimonia. L'abbiglia- 
mento dei loro compagni invece potrà 



essere tanto fantasioso quanto lo desi- 
deri V immaginazione. Vi sarà ressa 
ai negozi per contrattare l'acquisto del- 
le offerte votive. Nel cortile, pavimen- 
tato a mosaico, saranno disposti dei ta- 
voli da questua che metteranno tn mo- 
stra gli acquisti dei pellegrini. All'in- 
terno dei piccolo tempio vi saranno del- 
le panche gremite dove verranno esibite 
te testimonianze di guarigioni passate. 
Qui, quasi certamente, le offerte votive 
più importanti occuperanno una posi- 
zione preminente, mentre le più umili 
verranno relegate in qualche angolo 
oscuro. 

Con il passar del giorno diminuirà il 
numero dei pellegrini. I fedeli, che non 
avranno ancora potuto parlare con i sa- 
cerdoti» si dirigeranno verso le vicine 



locande aspettando il mattino seguente. 
Cosi faranno anche i compagni dei pel- 
legrini scelti quel giorno, mentre questi 
ultimi si laveranno prima di entrare sot- 
to LI portico di Sequana per passarvi la 
notte. 

1 ciechi vengono guidati, gli storpi 
assistili, forse una parte dei portico è 
riservata a gruppi di donne. Alla fi- 
ne, scende la notte e arriva Torà in cui 
Sequana manterrà la promessa delle 
sue braccia aperte. E se a questo punto 
lasceremo che la realtà prenda il posto 
del rimmagi nazione, ci accorgeremo che 
il vero tesoro della Senna è costituito 
dalle semplici rovine dei tempio dinan- 
zi a noi e da ciò che queste ci fan- 
no intravedere del passato abbastanza 
ignoto dell'antica Galli a. 
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Le ji la celie di bronzo ìa sinistra) sono il terzo tipo di offerte 
votive ritrovate al santuario di Sequana. Con ogni probabilità, 
le placche venivano offerte da pellegrini sofferenti agli occhi. 
Quella che raffigura delle orbite vuote (la prima a sinistra) sta 



forse ad indicare la cecità dell'offerente. Il bronzo di Sequana 
ino -Ira la dea in piedi su una barca dalla prora latta a becco 
di anatra e dalla poppa che termina con la coda dell'animale. 
La figura è interpretata nel più Iradi rionale stile romano* 
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Una nuova classe di laser a diodo 



"Eterostrutture™ minute e a forma di sandwich composte di due o più 
materiali semiconduttori differenti sono promettenti quali generatori 
di onde portanti a buon mercato per le comunicazioni di massa 

di Merton B. Panigli e ìzno Hayashi 



Subito dopo L'invenzione del laser 
circa una decina d'anni fa» si rico- 
nobbe che una delle più importan- 
ti applicazioni potenziasi di questo nuo- 
vo strumento sarebbe slata quella di un 
generatore di onde portanti per un sì^ 
stema di comunicazioni ottiche a lun- 
ga distanza. In linea dì principio, un 
singolo fascio laser possiede una ca- 
pacità di portare un segnale molte 
migliaia di volte più grande di qual- 
siasi altro mezzo di trasmissione in 
servizio allora o adesso. Purtuttavia, 
l'applicazione commerciale su larga 
scala del laser nelle comunicazioni 
non si è ancora verificata, e potrebbe 
non verificarsi per un certo tempo. 
Questa situazione è naturalmente in 
parte il risultato del fatto che una ta- 
le applicazione richiede Io sviluppo di 
una vasta e complessa tecnologia as- 
sociata. In aggiunta comunque c'è sta- 
to il fatto che la maggior parte dei 
laser a disposizione è stata finora 
troppo grande, troppo delicata, troppo 
costosa e troppo complicata per compe- 
tere economicamente con le attuali 
tecniche di comunicazione di massa. 
L'unica eccezione a molti di questi 
inconvenienti è rappresentata da laser 
a diodo semiconduttore. 

IJ primo successo nel fot tenere ìuce 
laser da diodi semiconduttori fu annun- 
ciato quasi simultaneamente nel 1962 
dai gruppi che lavoravano alla Gene- 
ral Electric Company, alla Internatio- 
nal Business Machines Corporation e 
ai Laboratori Lincoln dell'Istituto di 
Tecnologia del Massachusetts, Questi 
tre gruppi raggiunsero il successo con 
diodi fatti del composto semicondutto- 
re arseniuro dì gallio. Il primo annun- 
cio fu salutato con considerevole en- 
tusiasmo dai ricercatori del settore, 
poiché i nuovi laser, a differenza dei 
loro più grandi predecessori, poteva- 
no essere molto piccoli, piuttosto robu- 
sti, a buon mercato e di semplice im- 



piego. Ci si aspettava che essi lavoras- 
sero, almeno in linea di principio, a una 
efficienza piuttosto alta in confronto agli 
altri laser. Inoltre essi richiedevano so- 
lo una tensione di lavoro da uno a due 
volt. In realtà è possibile, almeno in 
certe applicazioni, paragonare i laser 
più convenzionali e grandi al laser a 
diodo, pressappoco nella stessa maniera 
in cui si potrebbero comparare i tubi a 
vuoto coi transistor, 

I primi laser a diodo, comunque, ave- 
vano un notevole svantaggio. Essi per 
operare richiedevano una densità di 
corrente talmente alta che, per proteg- 
gerli contro i danneggiamenti risultanti 
dal surriscaldamento, non potevano es- 
sere utilizzati con continuità a eccezio- 
ne di quando lavoravano a temperature 
molto basse. Era possibile farli funzio- 
nare a impulsi cortissimi (approssimati- 
vamente un milionesimo di secondo) a 
temperatura ambiente, ma questo mo- 
do di operare limita notevolmente l'uti- 
lità di un tale dispositivo sìa nelle co- 
municazioni sia nelle altre applicazioni. 

Nella discussione che segue sono de- 
scritte le proprietà di una nuova clas- 
se di laser a diodo semiconduttore che 
può essere utilizzata con continuità 
a temperatura ambiente. La evoluzione 
di questa nuova classe dj laser - chia- 
mati laser a eterostruttura - porta più 
vicino alla realtà il raggiungimento di 
un sistema competitivo di trasmissioni 
ottiche per telecomunicazioni. 

TI laser a diodo è un perfezionamen- 
to del diodo a elettroluminescenza. 
Un tale dispositivo produce luce in 
una maniera piuttosto differente da 
quei la delle ben note lampade a in- 
candescenza. Nelle lampade a incan- 
descenza il filamento di tungsteno ri- 
scaldato elettricamente emette luce su 
una singola banda di lunghezza d'on- 
da ampia un migliaio di angstrom poi- 
ché una parte della energia di eccitazio- 



ne termica degli atomi è trasferita ai 
fotoni che assumono un ampio inter- 
vallo di energie caratteristiche della 
temperatura del filamento emettitore. I 
diodi a luminescenza producono una 
stretta banda di radiazioni, generalmen- 
te di ampiezza inferiore ad alcune cen- 
tinaia di angstrom con un picco nelle 
lunghezze d'onda caratteristiche de! ma- 
teriale luminescente, I diodi a lumine- 
scenza non richiedono aumenti nella 
temperatura: infatti la loro efifteienza 
cresce quasi sempre quando la loro 
temperatura di m i nu isc e , L T el ett rol u m i- 
nescenza di questi dispositivi è un risul- 
tato diretto delle proprietà dei materiali 
semiconduttori. 

I cristalli semiconduttori, come ogni 
altro cristallo, sono materiali in cui 
i singoli atomi sono legati l'uno al- 
l'altro in un ordine tridimensionale ri- 
petuto. Un tale ordine si dice reticolo 
cristallino. I legami tra i singoli atomi 
del reticolo sono soprattutto basati sul- 
l'interazione degli elettroni più esterni 
degli atomi che costituiscono il reti- 
colo. Questi elettroni, oltre che a te- 
ner legato assieme il cristallo, conferi- 
scono al materiale le sue caratteristi- 
che proprietà ottiche. In un atomo iso- 
lato (per esempio un atomo di un gas) 
ogni elettrone può avere ciascuna di 
un certo numero di energie distinte. 
Queste energie sono chiamate € livelli » 
e un elettrone dotato dì una parti- 
colare energia è descritto come oc- 
cupante un particolare livello di ener- 
gia. Il livello che un elettrone occupa 
dipende dalla sua posizione nella strut- 
tura elettronica dell'atomo, dalla tem- 
peratura, dal grado di eccitazione e- 
sterna e da altri fattori. 

La struttura dei livelli energetici di 
un atomo isolato può infatti essere de- 
scritta come una specie dj scala a pio- 
li (si veda la figura in aito a pag> 52), 
Per un atomo in un basso stato di 
eccitazione i * pioli » (o livelli) più alti 



sono tutti vuoti. Aggiungendo energìa 
in quantità discrete gli elettroni pos- 
sono essere fatti saltare da un piolo 
a uno più alto, in modo che nei più 
alti stati di eccitazione dell'atomo al- 
cuni dei pioli più bassi sono vuoti e 
alcuni dei più alti sono occupati. La 
luminescenza è dovuta al trasferimen- 
to dell'energia di eccitazione dall'elet- 
trone a un quanto discreto di luce, o 
fotone, quando l'elettrone passa da 
un livello più alto a uno più bas- 
so. Il fotone può essere pensato come 
un'onda con una data lunghezza d'on- 
da oppure come una particella con 
una data energia. 

Nei cristalli i livelli individuali di 
energia degli elettroni esterni degli ato- 
mi isolati si mescolano fino a for- 
mare bande quasi continue di livelli 
energetici disposti molto vicini. I li- 
velli in queste bande possono essere 
considerati come un continuo di stati 
di energia» ciascuno dei quali può es- 
sere occupato da un elettrone. Il nume- 
ro di stati in una banda è uguale al nu- 
mero di atomi nel cristallo moltiplicato 
per un numero intero piccolo (in ge- 
nere minore di 10). Si descrivono le 
bande come vuote, piene o parzialmen- 
te piene a seconda che nessuno degli 
stati sia occupato da elettroni, lutti 
siano occupati da elettroni o soltanto 
alcuni di essi siano occupati da elettro- 
ni. Le bande sono separate Tuna dal- 
l'altra da regioni di energia « proibi- 
te». Salvo speciali circostanze gli elet- 
troni del cristallo non possono avere 
energie nell'intervallo proibito. 

Per gli scopi dì questa discussione 
è sufficiente considerare un tipico se- 
miconduttore come se avesse due ban- 
de di energia dì questo tipo. Quella a 
energia più alia, chiamata banda di 
conduzione, è separata da quella a 
energia più bassa, chiamata banda di 
valenza, da un intervallo dì energìa 
proibita avente un'ampiezza che indi- 
cheremo con E r La grandezza di £ g 
ha un effetto di controllo sulle proprie- 
tà ottiche del semiconduttore. Tn gene- 
rale il semiconduttore sarà trasparente 
alla luce avente fotoni di energia in- 
feriore a B g e assorbirà la luce avente 
fotoni di energia maggiore, La luce 
con fotoni di energia prossima a E g è 
assorbita in misura maggiore o minore 
in dipendenza di molti fattori ma par- 
ticolarmente in dipendenza della quan- 
tità dei vari atomi estranei presenti 
quali impurezze nel cristallo. 

La banda dt conduzione non contie- 
ne quasi alcun elettrone a meno che il 
cristallo non contenga impurezze « do- 
natrici *♦ La banda di valenza è pres- 
soché riempita di elettroni. Essa ha un 
piccolo numero di stati vuoti, chiamati 
buche, che agiscono come fossero par- 




li nuovo laser progettato dagli autori net Laboratori della Bell Telephone è mostrato 
qui nella cruna ili un ago per cottoli neiire le sue dimensioni estremamente piccole. Il 
dispositivo, chiamato laser a diodo a e tero^t rottura doppia, e il primo Laser a diodo 
semiconduttore capace di operare con continuità in eondi zionì di temperatura ambiente. 
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SUBSTRATO 



La sezione trasversale del nuovo laser appare in questa mi ero grafia a scansione elet- 
tronici! di una faccia di clivaggio del dispositivo. La doppia eter ostruì tura mostrata in 
questa figura è essenzialmente composta da una grande quantità di strati semicondut* 
lori molto sottili e * drogati * da impurezze, rrescìuli su un substrato dì arseniuro di 
galiio. Lo strato 1 è arseniuro di gallio e alluminio drogato con stagno. Lo strato 2, 
la regione attiva per il lasing, è arseniuro di gallio drogato con silicio e zinco. Lo 
strato 3 è arseniuro di gallto e allumìnio drogato con zinco. Lo strato 4* che serve 
come strato dì contatto, è costituito solo da arseniuro dì gallio drogato con germanio. 
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tkelle cariche positivamente. Queste 
particelle immaginarie sono dovute in 
primo luogo alla presenza di atomi 
* accettori * estranei, che hanno accet- 
tato elettroni dalla banda di valenza, 



lasciando gli stati vuoti, o buche. Le 
buche nella banda di valenza e gli elei* 
troni nella banda di conduzione sono 
le sole entità presenti nel semicondut- 
tore che portano corrente. Se vi sono 
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In questi due diagrammi sono confrontati gli alali di energia permessi di un elettrone 
in un atomo isolato (a sinistra) e in un solido semiconduttore {a destra). In un atomo, 
un elettrone (punto nero) può occupare uno fra parecchi livelli discreti di energia 
in dipendenza del suo grado di recitazione. Quando l'elettrone assorbe energia, si 
muove verso un livello più alto i freccia verso t'aito); quando perde energia, cade a 
un livello più basso {freccia verso il basso} e nel processo emette un fotone di lue e 
la cui lunghezza d'onda è inversamente proporzionale alla differenza di energia Ira i 
livelli (freccia colorata). Questo fenomeno è chiamato luminescenza» Tn un solido cri- 
stallino, invece, i livelli energetici si fondono per formare bande, ciascuna delle quali 
contiene approssimativamente un numero di livelli pari al numero degli atomi nel 
cristallo. Queste bande sono separale Turca dall'altra da un intervallo di energia proi- 
bita iE t ) entro la quale gli elettroni del cristallo non possono esistere. Un semicon- 
duttore puro ha una coppia di bande di energia adiacenti; quella pili bassa, chiamata 
banda di valenza, è usualmente riempita da elettroni, mentre quella più alta, chiamata 
banda di conduzione, è usualmente vuota. In un cristallo semiconduttore la corrente 
elettrica è portata soltanto dalle cariche che stanno in bande parzialmente occupate, 
quali quelle che si ottengono quando un elettrone è eccitato dalla banda di valenza 
alla banda di conduzione attraverso Fa&sorbi mento di energia pari alTinter vallo tra le 
bande, sia termicamente che attraverso qualche altro mezzo dì eccitazione. Questo prò* 
cesso lascia non occupato un livello di energia, o « buca :■> (cerchietto^ nella ban- 
da di valenza. Sia l'elettrone eccitato carico negativamente nella banda di conduzione 
sia tu buca carica positivamente nella banda di valenza possono agire come portatori 
di corrente. La conducibilità elettrica di un semiconduttore è normalmente piuttosto 
bassa, poiché solo un numero comparativamente piccolo di cariche sono create termi* 
cameitte. La luminescenza ha luogo in un semiconduttore quando un elettrone eccitato 
nella banda di conduzione € si ricombina » con una buca mobile della banda di valenza* 
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Àtomi di impurezze con livelli di energia nella regione di separazione tra le bande 
dì un materiale semiconduttore possono essere usati per migliorare la conducibilità 
elettrica del semiconduttore. Atomi donatori [a sinistra) forniscono alla banda di con- 
duzione un elettrone, creando cariche positive immobili ai livelli donatori. Atomi ar* 
rettori (fl destra) accettano un elettrone dalla banda di valenza, lasciando una buca. 



più donatori che accettori, la corrente 
nel materiale è portata da elettroni 
della banda di conduzione (carichi 
negativamente) e il materiale è desi- 
gnato come semiconduttore di tipo n. 
Se vi sono più accettori che dona- 
tori, la corrente è portata dalle ca- 
riche positive e il materiale è designa- 
to come semiconduttore di tipo p (si 
veda l'illustrazione in hasso in questa 
pagina). 

La creazione di coppie dì elettroni 
e buche in materiali di tipo n o p è 
possibile in diversi modi. Queste ca- 
riche extra sono presenti in condizio- 
ni di * non equilibrio * e il cristallo 
tende a elimina rie, Ueli mi nazione del- 
le cariche iniettate provoca la per- 
dita dell'energia di eccitazione da par- 
te dell'elettrone eccitato. Poiché l'ec- 
citazione dell 'elettrone dalia banda dì 
valenza alla banda di conduzione im- 
plica la cessione dell'energia E^ que- 
sta è la quantità di energia che esso 
può perdere. L'elettrone * rioccupa » 
allora la buca iniettata nella banda di 
valenza in un processo chiamato di 
ricombinazione buca-elettrone. Fra le 
maniere con cui questa energia può 
essere persa vi è l'emissione di un fo- 
tone (luminescenza). Questo è il pro- 
cesso di cui ci siamo occupati inizial- 
mente. Esso si manifesta con notevole 
efficienza nei semiconduttori quali Par- 
scniuro di gallio. 

Quando parte di un cristallo semi- 
conduttore è di tipo n e parte 
è di tipo p, il confine fra le due re- 
gioni viene detto giunzione p-n. Tale 
giunzione forma la base dell'effetto 
transistor e anche dell'azione dei dìo- 
di luminescenti. Poiché una giunzione 
p-n è una superficie di confine che ha 
cariche negative mobili (elettroni) da 
una parte e cariche positive mobili 
(buche) dall'altra» ci si può aspettare 
che, a causa dell'ordinario moto termi- 
co, queste cariche debbano muoversi 
verso la giunzione, dove esse dovreb- 
bero ricombinarsi, generando nel dio- 
do un flusso di corrente. In realtà que- 
sto processo ha inizio, ma sì arresta 
dopo che un piccolo numero di bu- 
che e di elettroni hanno raggiunto la 
giunzione e si sono ricombinatì, poi- 
ché le buche mobìli e gli elettroni han- 
no lasciato indietro centri di impurez- 
ze costituiti da cariche positive e da 
cariche negative immobili. Il campo 
elettrostatico dovuto alle cariche immo- 
bili si oppone al moto e arresta il flus- 
so di corrente. Come risultato si ot- 
tiene che le bande di valenza e di con- 
duzione si deformano {si veda la figu- 
ra in alto nella pagina a fronte). 

Si può fare in modo di non deforma- 
re le bande e di indurre una corrente a 
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La giunzione p*n esiste fra urta regione di un semiconduttore 
in (tii gli elettroni carichi negativamente sono i portatori di 
Torrente predominanti (materiale di tipo n) e un'altra regione 
in cui predominano le buche cariche positivamente (materiale di 
tipo pL II campo elettrostatico indotto piega i margini della 
banda di valenza e della banda di conduzione alla giunzione. 
prò ducendo una barriera di potenziale che impedisce agli elet- 
troni e alle buche di attraversare la giunzione (n sinistrai. Ap- 
plicando una tensione esterna pari circa a f c i procedimento 
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che viene di solito chiamato polarizzazione della giunzione* >i 
possono avere bande non piegate e ridurre le barriere di pò* 
tenziale con conseguente flusso di corrente In destra). Per l'ar* 
munirò di gallio con appropriate impurezze, la maggior pane 
di corrente è portata attraverso la giunzione dagli elettroni che 
sono iniettati dalla sorgente esterna nella regione di tipo p, In 
quella regione la presenza degli elettroni è minoritaria ed essi 
non sono in equilibrio. Perciò si ri combinano con le buche, li- 
berando in questo processo la loro energia sotto forma di luce. 



fluire attraverso la giunzione p-n ap- 
plicando al cristallo una tensione ester- 
na in maniera che essa si opponga al 
campo indotto internamente. Questo 
processo si chiama * polarizzazione * 
del diodo. Quando la tensione di po- 



larizzazione è applicata al diodo, gii 
elettroni sono indotti a fluire dal cir- 
cuito esterno entro la parte n e a 
fuoruscire dalla parte p verso il circui- 
to esterno. (Dire che gli elettroni fuo- 
riescono dalla parte p verso i! circuito 



esterno è equivalente a dire che le bu- 
che fluiscono dal circuito esterno verso 
la parte p). Quando la giunzione p-n 
è polarizzata sufficientemente, gli elet- 
troni fluiscono attraverso la giunzione 
p-n dalla parte n della banda di con- 
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Quando gli elettroni sono iniettati attraverso una giunzione p-n 
a bassa corrente, si ricombìnano spontaneamente con le buche e 
emettono luce incoerente in ogni direzione (a). Quando la cor- 
rente viene aumentata iniziano ad aver luogo emissioni stimolate 
vicino alla giunzione ove vi sono coppie eccitate costituite da 
una buca e da un elettrone che non hanno avuto tempo di ri* 
combinarsi spontaneamente; la stimolazione avviene quando un 
fotone dovuto alla ricombinazione di una tale coppia colpisce 
un'altra coppia (frj. Poiché la luce stimolata possiede la stessa 
fase e direzione della luce stimolante, una successione di tali 
eventi si risolve in una amplificazione. Quando il cristallo è 



fatto con una giunzione p-n piana e ha due facce di clivaggio 
perpendicolarmente a] piano della giunzione, una parte della 
luce è riflessa dalle facce, che agiscono come specchi semiri* 
flettenti (e). La luce è quindi intrappolata fra gli specchi e può 
contribuire a una ulteriore stimolazione e amplificazione. À 
una corrente s ufikr i e nt eniente elevata è maggiore la luce prò» 
dotta rispetto alla stimolazione di quella persa per assorbimen- 
to, diffusione, perdita all'esterno e cosi via; a quel punto la 
quantità di Iure intrappolata inizia a crescere rapidamente e 
avviene il lasing, o azione laser. Queste illustrazioni mostrano 
come tali processi hanno luogo entro un laser a omostrutlura. 
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Le etero pi unzioni possono essere fatte fra materiali «semicon- 
duttori diversi con tipo di conducibilità identici! o differen- 
te. In queste illustrazioni ì profili del potenziale della banda 
di valenza e della banda di conduzione sono mostrati per una 
eterogiunzione p-p e per una e te re ginn zio ne p-n fra Far seni uro 
dì gallio (GaAs) e Farseniuro di pallio e alluminio (Àl*Gii].«As). 
Alla eterogiunzione p-p in sinistra) la maggior separazione fra 
le bande nelFarseniuro di gallio e alluminio produce un gra* 
di no nella banda di conduzione che può agire come una bar- 



riera di potenziale per riflettere gli elettroni se sono iniettati 
dalla sinistra. La polarizzazione del dìodo non ha effetto alcuno 
su questa barriera. Alta eterogiunzione p-n* se non vi è pola* 
rizzazione, le bande sono già piegate a impedire il flusso di 
corrente. Quando la polarizzazione e sufficiente per iniettare 
elettroni dalFarseniuro di gallio di tipo n allarseniuro di gallio 
dì tipo p Ut destra)* una barriera dì potenziale residua rimane 
&ulla banda di valenza alla eterogiunzione p-n e impedisce per- 
tanto alle buche di attraversare Tetero giunzione p»n dalla destra. 
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In questa illustrazione sono confrontati i princìpi del funziona- 
mento di un laser a omostruttura ia sinistrai di un laser a et e* 
rostruttura singola ial centro) e di un laser a doppia eterostrut- 
tura. Nel laser a omostruttura gli elettroni (frecce nereì sono 
iniettati attraverso Tomogiunzione p-n a distanze differenti nella 
regione n. (L'iniezione delle buche non diviene importante 
finché non sono raggiunti livelli di corrente molto pili alti), 
Nel dispositivo a omostruttura ìa luce fjrecce colorate* penetra 
nel materiale adiacente al di fuori della regione ove ha luogo 
la maggior parte della stimolazione, causando una perdita dì 
Iure clic altrimenti contribuirebbe alla stimolazione. Nel dispo- 



sitivo a ci ero struttura la luce non penetra significativamente 
attraverso Tetero giunzione p-p e gli elettroni sono riflessi. Si ot- 
tiene come risultato un più alto grado di confinamento delle 
cariche e della luce. Nel dispositivo a doppia eterost cultura le 
buche, gli elettroni e la luce sono lutti confinati effettivamente 
nella regione molto sottile Ira le eterogi unzioni. Gli elettroni 
sono riflessi dalla barriera dì potenziale nella banda di eondu< 
zione alla eterogiunzione /j-n t e le buche sono riflesse dalla 
barriera di potenziale nella banda di valenza alla eterogiunzio- 
ne p*n. 11 confinamento deriva dalla differenza nel l'indici- di 
rifrazione fra Tarseniuro dì gallio e quello di gallio e alluminio. 
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LARGHEZZA DELLA REGIONE ATTIVA DEL LASING (MICRON) 

In questo grafico sono lonfrontute la corrente di coglia per Lanino tifi Fazione laser 
alla temperatura ambiente in un laser a eleroslrutUira singola (curva in *ttto\ e in un 
Iìiht il Ht:n>>lrulturj do]i|ii:i \ ntrvti in btis&nì in funzione dellfl E.n Ljh.-/./j folli n-iin. in- 
attiva per il la^ìng. Net dispositivo a etero struttura singola la torrente Hi soglia dimi- 
nuisce ron la larghezza della regione attiva per il Inaiti g <on l'avvi i k inur*i a due micron 
perché larghezze più piccole corrispondono a più piccoli volumi della regione attiva. 
Più piccolo è il volume, minori sono gli elettroni necessari per raggiungere la den- 
sità elettronica richiesta per Fini/i" del lasing. Al di sotto di circa due micron la po' 
lari zzazi ime necessaria a iniziare il lasing è sufficientemente grande per iniziare Finie* 
zione delle buche. Ciò fti^niJìca che una piiri** <lrlb i-urrcnre e -tutu purista dalle bn> 
che che vanno nella regione n, ove non contribuiscono aLFazione laser. Si ha come 
risultato un aumento della soglia del lasìng. Questo effetto non si applica ai laser a 
eterostruttura doppia a causa della barriera di potenziale alla etero giunzione p*n. 



duzione verso la parte p: questo pro- 
cesso è chiamato iniezione degli elet- 
troni. In molti semiconduttori le bu- 
che attraversano la giunzione p-n dal- 
la parte p della banda di valenza ver- 
so la parte n della giunzione e questo 
processo è chiamato iniezione delle bu- 
che. Usualmente è predominante uno 
di questi processi. Per il semicondut- 
tore che ci interessa, Farseniuro di gal- 
lio, il processo predominante è Finie- 
zìone di elettroni. 

Una volta nella banda dì conduzio- 
ne della regione /?, gli elettroni iniet- 
tati possiedono una energia maggiore 
dell'energia che loro compete normal- 
mente in questa regione dì una quan- 
tità approssimativamente uguale al- 
l'intervallo fra le bande. Gli elettroni 
rimangono nella banda di conduzione 
per un certo tempo (la loro «vita me- 
dia*) e finalmente sì ricombinano con 
le buche già presenti nella regione. Es- 
si possono ricombinarsi in vari modi, 



ma nei diodi ad arsenii ro di gallio una 
frazione sostanziale degli elettroni iniet- 
tali cede la propria energia attraverso 
remissione di un fotone dì lunghezza 
d'onda determinata approssimativamen- 
te dall'intervallo di energìa tra Je bande 
delTarseniuro di gallio. Il processo è 
chiamato elettroluminescenza, e un di- 
spositivo che produce luce in questa 
maniera si chiama diodo a elettrolu- 
minescenza. NelTarseniuro di gallio 
l'intervallo tra le bande è largo circa 
1,4 elettronvolt. La luce emessa dai 
diodi luminescenti ad arseniuro di gal- 
lio possiede approssimativamente quel- 
la energia e perciò ha una lunghezza 
d'onda di circa 0,00009 centimetri. 
Un'onda elettromagnetica di questa 
lunghezza non è visibile ma è nella par- 
te vicina al visibile della regione infra- 
rossa dello spettro. 

La luce cosi prodotta si dice dovuta 
a emissione spontanea perché le buche 
e gli elettroni si combinano sponta- 



neamente dopo un certo intervallo di 
tempo medio senza essere influenzati 
dai fotoni degli altri eventi dì ri com- 
binazione. Come viene aumentala la 
corrente di iniezione comincia a dive- 
nire importante un processo chiamato 
emissione stimolata. In generale quan- 
do un elettrone in uno stato eccitato 
è colpito da un fotone con la stessa 
energia della sua energia di eccitazione, 
sarà stimolalo a emettere quella ener- 
gia sotto forma dì un fotone di luce 
durante una transizione a un più basso 
livello energetico; la luce stimolala 
avrà la stessa fase, la stessa lunghezza 
d'onda e la stessa direzione della luce 
^limolante. Gii elettroni iniettali nella 
regione p sono, naturalmente, elettroni 
eccitati, con una energìa di eccitazione 
p;iri approssimativamente a E g . Perciò, 
quando un elettrone iniettato che non 
ha ancora avuto la possibilità di ricom- 
binarsi spontaneamente è colpito da un 
fotone emesso da un precedente even- 
to di ricom binazione, può essere sti- 
molato a emettere il suo fotone nella 
stessa direzione e con la stessa fase del 
fotone stimolante: in queste circostanze 
entrambi Ì fotoni avranno la stessa 
energia E s . 

Col crescere della corrente di inie- 
zione aumenta la luce prodotta dalla 
emissione slimolata, poiché aumenta il 
numero di coppie buca-eJeitrone pre- 
senti vicino alla giunzione p-n: come 
risultato si ottiene una amplificazione, 
particolarmente lungo il piano di giun- 
zione. Se il diodo è stalo fatto con 
una giunzione p-n piana, esso può es- 
sere fabbricato in modo taie da avere 
due estremità piane del cristallo per- 
pendicolari al piano della giunzione. 
Queste estremità piane (in realtà sono 
superfìci di clivaggio del cristallo) agi- 
scono come specchi parzialmente ri- 
flettenti e tendono a intrappolare parte 
della luce prodotta parallelamente al 
piano di giunzione riflettendola indie- 
tro, La struttura è ora un laser a dio- 
do (si veda la figura a pax. 53). 

L'introduzione degli specchi alimen- 
ta la luce stimolata entro il piano del- 
la giunzione e quindi favorisce l'am- 
plificazione. Si dice che il diodo è 
€ lasìng * quando la corrente di iniezio- 
ne diviene sufficientemente alta in mo- 
do che la luce nel cristallo, viaggiando 
avanti e indietro lungo i] piano di giun- 
zione, è amplificata abbastanza da con- 
trobilanciare perdite dovute all'assorbi- 
mento, alla diffusione, alla fuga al- 
l'esterno dello specchio e cosi via. Nel 
linguaggio dei ricercatori del settore, il 
guadagno ora eguaglia la perdita. Con 
un ulteriore aumento della corrente di 
iniezione le ulteriori coppie buca- 
-elettrone si ricombinano principalmen- 
te per stimolazione. Si osserva un fa- 



scio di luce intensa emergere dalle 
estremità a specchio del cristallo; l'in- 
tero processo si dice di amplificazione 
della luce mediante emissione stimola- 
ta di radiazione (dall'inglese tight am- 
pli ficai io n hy si ima taf ed emìss'um of 
radìatioìu deriva l'acronimo * laser »). 

[ semplici laser a dìodo del tipo de- 
scrìtto sopra sono chiamali laser a 
omostrultura poiché sono fatti di un 
singolo materiale semiconduttore. 
Anche se sono costruiti con il miglio- 
re materiale disponibile (arsenìuro di 
gallio), ti lasìng a temperatura ambien- 
te richiede alte densità di corrente 
(da 25 000 a 100 000 ampere al centi- 
metro quadrato). In altre parole, se 
l'area del piano di giunzione del dio- 
do a laser fosse un centimetro quadra- 
to, sarebbe necessaria nei migliori dei 
casi una corrente di 25 000 ampere. In 
realtà, naturalmente, le aree sono mol- 
to più piccole, di solito di 0,0005 cen- 
timetri, e la corrente corrispondente è 
di 12,5 ampere. L'uso del concetto di 
* densità dì corrente $ ci mette in gra- 
do di confrontare diodi con aree di fie- 
re mi, La densità di corrente mìnima 
necessaria a innescare l'azione dì lasing 
in un diodo è definita densità di cor- 
rente di soglia, È a causa della loro 
alta densità dì corrente di soglia che 
tali laser sono sempre fatti funziona- 
re a impulsi alla temperatura ambien- 
te allo scopo di mantenere sufficiente- 
mente bassa la dissipazione di poten- 
za per impedire il surriscaldamento. 
Il funzionamento continuo, o non im- 
pulsato, è possibile solo a temperature 
molto più basse (di solito 77 gradi 
Kelvin, punto di ebollizione dell'azoto 
liquido), poiché la corrente di soglia 
del lasing è molto più bassa a tempe- 
rature più basse. 

Negli anni recenti la temperatura 
massima alla quale possono essere fat- 
ti funzionare con continuità \ laser a 
omostruttura è stata di 205 gradi Kel- 
vin. Questa temperatura fu raggiunta 
nel 1967 da J,C. Dymenl e L.A. 
D'Asaro nei Laboratori Bell in un e- 
sperimento dove il laser era montato 
su un diamante per permettere una 
efficiente rimozione del calore. Da 
quel lavoro si riconobbe che, allo sco- 
po di far funzionare un laser a dìodo 
semiconduttore con corrente contìnua 
alla temperatura ambiente, non sol- 
tanto era necessario un efficiente pozzo 
di calore ma che anche si doveva rea- 
lizzare una grande riduzione nella den- 
sità di corrente di soglia alla tempe- 
ratura ambiente. 

Retrospettivamente si possono tene- 
re in giusto conto le ragioni per cre- 
dere che poteva essere ottenuta una 
considerevole riduzione nella densità 
di corrente dì soglia, sulla base del se- 
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guente ragionamento semplificato. Nel- 
la regione vicina al piano della giun- 
zione p-n, dove ne! laser a diodo se- 
miconduttore ha luogo remissione sti- 
molata, deve essere raggiunta una den- 
sità critica di luce e di elettroni af- 
finché la amplificazione dovuta all'e- 
missione stimolata superi le perdite. 
Nei diodi laser ad arseniuro di gal- 
fio, comunque, la distanza che gli elet- 
troni possono percorrere allontanan- 
dosi d ali iì giunzione p-n dopo l'iniezio- 
ne aumenta con la temperatura. Alla 
temperatura ambiente la disianza me- 
dia di diffusione dell'elettrone dalla 
giunzione p-n dopo l'iniezione può es- 
sere dell'ordine di diversi micron. Per- 
tanto risulta incontrollata l'ampiezza 
della regione che contribuisce al la- 
si ng; essa dipende non solo dal semi- 
conduttore usalo ma anche dalla tem- 
peratura e dalle impurità presentì. Ciò 
significa che il volume di materiale 
semiconduttore che deve raggiungere 
la densità elettronica richiesta non è 
un parametro che si sia in grado di 
modificare in un laser a omostruttura. 
Chiaramente se si potesse ridurre que- 
sto volume, si potrebbe ottenere una 
più bassa densità dì corrente di soglia. 
Inoltre, gran parte della luce non è 
ben confinata in un tal laser; la luce 
tende a sparpagliarsi in regioni inatti- 
ve del cristallo. Ciò riduce la densità 
di fotoni disponibile per contribuire 
all'amplificazione poiché la luce occu- 
pa un volume più grande e poiché una 
parte di essa si è diffusa esternamente 
in regioni ove vi sono pochi elettroni 
eccitati. La luce è assorbita piuttosto 
che amplificata poiché la sua energia 
è approssimativamente la stessa della 
energìa di separazione tra le bande del- 
Farseniuro di gallio. Perciò, in prima 
approssimazione, Tali a densità dì cor- 
rente dì soglia occorrente affinché av- 



venga il lasing alia temperatura ambien- 
te nei laser a omostruttura è richiesta 
non solo dalla necessità di mantenere 
una data densità elettronica in un gran- 
de volume della regione p in cui le 
cariche si diffondono ma anche dalla 
grande perdila di luce e dalla ridotta 
densità fotonica risultante dallo spar- 
pagliamento della luce laser. 

f "ottenimenio di un laser a soglia 
bassa fatto per funzionare con con- 
tinuità alla temperatura ambiente de- 
riva direttamente dall'uso di strutture 
modificate che costringono sia la luce 
sia gli elettroni in una piccola regione 
attiva. Si ottenne ciò utilizzando cri- 
stalli che avevano una regione di a r se- 
ni uro dì gallio puro e una regione ove 
alcuni degli atemi di gallio nei cristal- 
li di arseniuro erano stati rimpiazzati 
da atomi di alluminio. L'ultima regione 
è costituita dal semiconduttore arse- 
niuro di gallio e allumìnio, e la giun- 
zione dei due materiali si chiama ete- 
rogiunzione. Il simbolo chimico delTar- 
seniuro di gallio è GaÀs e quello dei- 
Tarseniuro di pallio e alluminio è 
Al t Ga Ul As, ove x è minore o uguale 
a t. Il simbolismo indica la sostituzio- 
ne uno a uno degli atomi di gallio 
da parte degli atomi di alluminio nel 
reticolo. Se, per esempio, metà degli 
atomi di gallio sono sostituiti da ato- 
mi di alluminio, la formula del semi- 
conduttore risultante è Al 05 Ga 05 As. 

NelTarseniuro di gallio e alluminio h 
distanza tra le bande è più grande di 
quella corrispondente neHarseniuro di 
gallio; fammoniare di questo aumento 
è esso stesso crescente con la frazione 
di atomi di gallio che sono sostituiti da 
atomi di alluminio. L'aumento della 
distanzi! ha effetti profondi non solo 
sul comportamento delle buche e de- 
gli elettroni quando essi incontrano 



queste eterogi unzioni ma anche nella 
luce elettroluminescente generata. Le 
buche e gli elettroni sono influenzati 
perché la presenza della eterogiunzione 
sì risolve nel brusco cambiamento della 
distanza fra le bande e quindi della for- 
ma del fondo della banda di conduzio- 
ne o della sommità della banda di va- 
lenza nelle sue vicinanze (sì veda fa fi- 
gura in alio a pag* 54}. 

L'elettro luminescenza è influenzata 
perché Tarseniuro dì gallio e alluminio 
è trasparente alla luce che ha Te n ergi a 
della distanza fra le bande deirarseniu- 
ro di gallio (quale risultato della più 
ampia banda proibita delTarseniuro di 
gallio e alluminio) e perché vi è una 
diminuzione dell'indice di rifrazione di 
mano in mano che aumenta L t all'au- 
mentare di x. Nel passato, quando ven- 
nero usati altri materiali per la prepa- 
razione di eterostrutture, queste pro- 
prietà non potevano essere ut ili zza te 
perché un'altra proprie là delle et ero- 
giunzioni è quella che esse tendono a 
intrappolare buche ed elettroni in ma- 
niera tale da impedire che la ricombì- 
nazione avvenga con produzione di lu- 
ce utile. Questo non accade con etero- 
giunzione fra arseniuro di gallio e arse- 
niuro di gallio e alluminio. Pensiamo 
che ciò sia dovuto al fatto che i due 
composti hanno la stessa struttura cri- 
stallina e quasi esattamente la stessa 
spaziatura fra gli atomi del reticolo cri- 
stallino. 

Come contribuiscono tutti questi fat- 
tori nel raggiungimento di una soglia 
ridotta del lasing nei laser a diodo? 
Per fare tali laser bisogna prima di 
tutto essere capaci di fare strutture 
cristalline con una o più eterogiunzioni 
tra arseniuro di gallio e arseniuro di 
gallio e alluminio. Tali strutture sono 
generalmente fatte attraverso la cresci- 
ta di entrambi i composti su porzioni 
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Rappre*enlazione schematica dell'appuralo ii-,nn per far rr*?- 
-rere Struttura pi u mirati (irate che servono come laser a diodo. 
La € barca » di gradite conitene quattro pozzi riempiti con mi- 
Installi ili pallio, alluminio, arsenico e un opportuno demento 
di impurezza.. Un wafer roMÌluilo dei una lamina dì un singolo 
■-ristailo di arseniuro di gài Lio viene montato su un contenitore 
di grafite scorrevole e quindi portato sotto ciascuna soluzione* 



Quando è u&ato un opportuno rido di raffreddamento, ciascuna 
soluzione fa crescere strati successivi. Da uno a quattro strati di 
arseniuro di galtio o di arseniuro di gallio e allumìnio, rìa-i li- 
no con un proprio complemento di impurezza* può essere Fatto 
crescere »u wafer. Le misure del wafer sono di quattro millime- 
tri di larghezza per IO millimetri dì lunghezza e per mezzo mil- 
limetro dì spessore. Le temperature variano fra &U(1 e 1000 °C 



58 



PIASTRINA 




ORO 



GaAs 



AUGai-.A-s 



GaAs 



Ai.Ga'-.As 



GaAs (SUBSTRATO) 



STAGNO 



I laser sono fabbricati dai wafer semiconduttori e pluri^ra* 
tificati dapprima ricoprendo il substrato del wafer fino a uno 
spe&sore totale che varia dai 75 ai 125 micron. Contatti elettrici 
di metallo molto sottili sono quindi applicati dirìgendo fasci 



atomici di elementi appropriati sulle &uperiìri in un sistema ad 
alto vuoto. Il cristallo è quindi tagliato in barre larghe appros* 
si mativn mente mezzo millimetro, e queste a Loro volta tagliate 
a fettine larghe circa T 1 mm mediante un sottile filo metallico. 



dì cristalli singoli di arseniuro di gal- 
lio. Allo stato attuale la crescita di 
questi strati avviene sui cristalli di ar- 
seniuro di gallio ad alte temperature da 
soluzioni liquide contenenti una mistu- 
ra di gallio, alluminio e arsenico, 

L'uso più semplice che può essere fat- 
to della natura Ideale della etero- 
giunzione arseniuro di gallìo-arseniuro 
di gallio e alluminio per la riduzione 
della soglia laser è quella del laser a 
eterostruttura singola. Questa struttu- 
ra del laser è fatta attraverso la ere- 
scita di uno strato di arseniuro dì gal- 
lio e alluminio su un substrato dì ar- 
seniuro di gallio dì tipo n e simulta- 
neamente diffondendo zinco entro il 
substrato a breve distanza dalla solu- 
zione in crescita. Lo zinco è un'impu- 
rità accettrice neirarseniuro di gallio. 
e una quantità sufficiente dì esso può 
convertire materiale dì tipo n in ma- 
teriale di tipo p. Lo zinco ha anche la 
proprietà che i suoi atomi possono, a 
temperature sufficientemente alte, muo- 
versi prontamente entro il retìcolo di 
arseniuro di gallio da una sorgente fi- 
sterna, sia esso sotto forma dì vapore, 
liquido o solido. 11 risultato è allora 
una piastrina consistente principalmen- 
te di un substrato di tipo n ma con una 
sottile regione di tipo p causata dallo 
zinco diffuso. Sulla superfìcie della re- 
gione di tipo p vi è uno strato di ar- 
seniuro di gallio e alluminio («drogato* 
con zinco) dì tipo p. La struttura pos- 
siede perciò una giunzione p-n neirar- 
seniuro di gallio (una omogiunzione) se- 
parata per mezzo di una piccola quan- 



tità di arseniuro dì gallio di tipo p da 
uno strato di arseniuro di gallio e allu- 
minio di tipo p. Ci riferiamo all'ultimo 
contorno come alleterogiunzìone p-p. 
Il piano di giunzione p-n e il piano 
di eterogiunzione p-p sono paralleli 
l'uno all'altro. La struttura ha una 
singola eterogiunzione, da cui il nome 
di laser a eterogiunzione sìngola. 

Nel costruire gli attuali laser dalla 
piastrina il substrato è assottigliato si- 
no a uno spessore totale di circa 100 
micron per mezzo della erosione con 
un abrasivo. Contatti elettrici (strati 
sottili di metallo) sono applicati me- 
diante deposizione sotto vuoto sulla 
pane n e sulla parte p del dischetto, 
e la composizione risultante è tagliata 
in piastrine rettangolari di 100 per 400 
micron {si veda ìa figura in aito). Que- 
sti sono i laser. Quando un frammen- 
to è suflfxei ente mente polarizzato af- 
finché avvenga la iniezione di elet- 
troni attraverso la giunzione p-n, gli 
elettroni i niellati vanno verso la regio- 
ne dì tipo p deirarseniuro di gallio ma 
sono fermati (riflessi) da una barriera 
di potenziale formata da una flessione 
nella banda dì conduzione ove vi è la 
eterogiunzione. Gli elettroni non sono 
perciò liberi di diffondersi in un vo- 
lume più grande, come accade con ì 
laser a omostruttura. 

Inoltre, quale risultato della dimi- 
nuzione del [indice di rifrazione nella 
eterogiunzione vi è una piccola pene- 
trazione della luce al di là del confi- 
ne della eterogiunzione. La corrente di 
soglia del lasing è quindi ridotta al 
di sotto di quella dei laser a omostrut- 



tura poiché sia gli elettroni che la lu- 
ce nel laser a eterostruttura singola 
possono essere confinati in un volume 
più piccolo. La soglia del lasing è ora 
dipendente dalla distanza fra la giun- 
zione p-n e la eterogiunzione p-p poi- 
ché una distanza più piccola significa 
che gli elettroni occupano un volume 
più piccolo alla densità richiesta per 
il lasing (ri veda l'Uìustt'azione a pagi- 
na 56). Con il laser a eterostruttura 
singola una pane dì luce è ancora 
perduta a causa della penetrazione at- 
traverso la giunzione p-n neirarseniuro 
di gallio dì tipo p. Inoltre, quando la 
tensione necessaria a causare il flusso 
di corrente viene aumentata sufficien- 
temente, alcune buche sono iniettate at- 
traverso la giunzione p-n neirarseniuro 
di gallio di tipo r\. L'iniezione di bu- 
che accade principalmente nei laser a 
eterostruttura singola con una regione 
attiva molto stretta* Poiché questa par- 
te di corrente non è dì utilità per il 
lasing, la corrente di soglia aumenta. 
Anche con tali difetti sono stati co- 
struiti laser a eterostruttura singola con 
una bassa soglia a temperatura ambien- 
te, circa 8000 ampere al centimetro 
quadrato. 

TTna ulteriore considerevole riduzione 
nella soglia di corrente sì ottiene 
se alla giunzione p-n viene collocata 
una eterogiunzione addizionale. Allo 
scopo di realizzare una tale eterogiun- 
zione p-n sul substrato di arseniuro di 
gallio bisogna che cresca una struttu- 
ra a tre strati. In realtà gli strati cre- 
sciuti sono quattro {si veda l'illustra- 
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zione in basso a pag. 51). II quarto 
strato (di arseniuro di gallio) serve per 
fare contatto elettrico. 

La pane importante di questa strut- 
tura stratificata è un sandwich dt ar- 
seniuro di gallio e alluminio dì tipo n, 
di arseniuro di gallio di tipo p e di ar- 
seniuro di gallio e alluminio di tipo p: 
il sandwich comprende i primi tre stra- 
ti e il substrato. Una et e rogi unzione n-p 
esìste fra i primi due strati e una ete- 
rogi unzione p-p fra i secondi due. La 
regione di arseniuro di gallio di tipo p 
fra queste due eterogiunzioni definisce 
la regione attiva del lasing; tale strut- 
tura si chiama eterostruttura doppia» 

Come prima t sono applicati i con- 
tatti e il dischetto con gli strati è spez- 
zato in piccoli frammenti laser ret- 
tangolari. Quando questi sono suffi- 
cientemente polarizzati affinché gli elet- 
troni siano iniettati nel secondo stra- 
to, sul bordo della banda di valenza 
rimane un gradino residuo. Come 
prima, gli elettroni sono riflessi dal- 
la et erogi unzione p-p, ma ora le buche 
sono anche riflesse dalla eterogiunzio- 
ne p-n. lì risultato di questa secon- 
da riflessione è che a nessuna tensio- 
ne prossima alla tensione necessaria 
per ottenere il lasing vi è un guada- 
gno nelle iniezioni di buche col con- 
seguente aumento della corrente di so- 
glia. Pertanto è possìbile costruire la- 
ser con regioni attive molto più stret- 
te dì quanto fosse possihile con il la- 
ser a eterostruttura singola. Vi sono 
adesso dei salti dell'indice di rifrazio- 



ne a entrambe le eterogiunzioni p-p e 
p-n e la penetrazione della luce al- 
l'esterno della regione attiva è ristret- 
ta in entrambe le parti. Abbiamo cosi 
una struttura che per larghezze della re- 
gione attiva dell'ordine di 0,5 micron 
possiede una quasi completa limitazione 
della luce e della ricombìnazione del- 
le cariche. Ciò significa che è possibi- 
le avere una regione attiva molto pic- 
cola in cui sono confinati buche, elet- 
troni e luce. Perciò allo scopo dì ot- 
tenere una sufficiente densità di cari- 
che e di fotoni per l'inizio del lasing è 
necessaria una corrente molto più bas- 
sa dì quella richiesta dai laser a omo- 
struttura o da quelli a eterostruttura 
sìngola. Con i laser a eterostruttura dop- 
pia sono state ottenute densità di cor- 
rente di soglia per fazione laser del Tor- 
di ne dì circa 1000 ampere al centime- 
tro quadrato, e si crede che da ulteriori 
ricerche si otterranno soglie più basse. 
Sebbene il raggiungimento di tali 
densità dì corrente dì soglia relativa- 
mente bassa avvicini notevolmente il 
raggiungimento del funzionamento con- 
tinuo dei laser a diodo, rimane ancora 
da risolvere un problema più grande. 
Durante il funzionamento a cor- 
renti di circa 1000-3000 ampere al 
centimetro quadrato molto calore de- 
ve essere rimosso dal laser. Poiché la 
maggior parte del calore è generato 
nella regione attiva, esso deve essere 
rimosso attraverso almeno uno strato 
di arseniuro di gallìo e alluminio. Tali 
composti ternari hanno una conduci- 
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la regione attiva, permettendo al calore di uscire rapidamente dalla regione del lasing. 



bilità termica molto più bassa di quel- 
la dei composti binari quali l'arseniuro 
di gallio. Perciò qui il problema è più 
complicato di quanto fosse con i laser 
a omostruttura. Per superare questa 
difficoltà almeno uno dei due strati di 
arseniuro di gallio e allumìnio deve es- 
sere molto sottile. Le slime indicano 
che. rendendo uno di questi strati spes- 
so circa un micron, sarebbe possìbile 
il funzionamento continuo dei laser a 
bassa soglia se il laser viene inserito 
in un efficiente pozzo dì calore. 

Sì raggiunse un efficiente pozzo di 
calore amalgamando il contatto metal- 
lico sulla superficie di tipo p del laser 
a un diamante rivestito di stagno. Tn 
questa maniera sono state ottenute nei 
nostri laboratori le prime unità che fun- 
zionavano a temperatura ambiente o 
superiore. La struttura ottenuta in que- 
sto modo è una semplice configurazio- 
ne a piani paralleli. Recentemente so- 
no stati ottenuti pozzi di calore più 
efficienti con una configurazione a 
€ strisce * {si veda t illustrazione in 
basso). Con questa configurazione sol* 
tanto una piccola striscia della re- 
gione attiva è percorsa da corrente. 
Viene prodotto minor calore perché la 
parte attiva del dispositivo è più pic- 
cola, e il calore che viene prodotto è 
dissipato più rapidamente perché Teli- 
mi nazione del calore avviene tanto la- 
teralmente quanto verticalmente nella 
struttura a strisce, è già stato collauda- 
to un notevole numero di tali unità. 
L'utilizzazione continua di tali laser a 
strisce è stata ottenuta sia con pozzi 
di calore a diamante che a rame; i la- 
ser sono stati fatti funzionare con con- 
tinuità a temperature dì circa 100 gradì 
centigradi con pozzi dì calore a dia- 
mante e con modificazioni della geo- 
metria a strisce. 

À bbiarno descritto l'evoluzione di una 
nuova classe di laser, i laser a ete- 
rostruttura, che finora sono stati rea- 
lizzati con potenze di uscita dì deci- 
ne di millìwatt mentre funzionavano 
con continuità a lunghezze d'onda com- 
prese fra 0,00009 e (con lievi modifi- 
cazioni della struttura) 0,000077 centi- 
metri. Durante il funzionamento con- 
tinuo di parecchi laser di questo tipo 
sono già state raggiunte efficienze to- 
tali di circa il 10 per cento nella con- 
versione di energìa elettrica in energia 
ottica. Queste cifre saranno probabil- 
mente migliorate con ulteriori studi. 
Sebbene i dispositivi siano ancora allo 
stadio di ricerca, essi hanno notevoli 
prospettive quali generatori di onde 
portanti piccoli, a buon mercato, effi- 
cienti e robusti ptr sistemi di comuni- 
cazioni di massa di tipo ottico e per 
parecchie altre applicazioni. 
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Fotoni con energia miliardi di volte superiore 
a quella dei fotoni della luce visibile hanno 
proprietà che si pensavano proprie dei soli adroni 

di Frederick V. Murphy e David E* Yount 
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Lo studio del comportamento e 
della natura della luce ha tenu- 
to gli scienziati occupati per se- 
coli e ha dato origine a innumerevoli 
dispute. Poiché la luce presenta carat- 
teristiche corrispondenti sia a onde sia 
a particelle, essa ha fornito ai ricerca- 
tori un primo esempio dei paradossi 
che la natura ha in serbo quando è 
indagata al suo livello più fondamen- 
tale - paradossi che portarono infine 
allo sviluppo della meccanica quanti- 
stica. Nei tre decenni che seguirono 
questa conquista scientifica, il com- 
portamento dei quanti di luce, o foto- 
ni, divenne cosi ben compreso e cosi 
prevedibile da far pensare che altre 
sorprese fossero impensabili. 

Ma le sorprese ci furono. Esperimenti 
effettuali negli ultimi anni con accele- 
ratori di altissima energia hanno dimo- 
strato che il fotone può avere proprie- 
tà attribuite una volta solamente a par- 
ticelle dotate di massa come il protone 
e il neutrone t i pesanti e stabili costi- 
tuenti del nucleo atomico. Simili par- 
ticelle, che esercitano fra di loro la for- 
za < forte * che mantiene assieme il 
nucleo (detta anche * interazione for- 
te *), sono chiamate adroni. Si è tro- 
vato che un fotone avente un miliar- 
do di volte l'energìa di un fotone della 
luce visibile si comporta come gli adro- 
ni se gli viene consentito di interagire 
con essi. La scoperta che il fotone ha 
queste caratteristiche adroniche per 
energìe molto elevate, benché inaspet- 
tata, è stata adesso incorporata in un 
nuovo gruppo di teorie che rendono 
accettabile il fotone adronico. 

T>rima del XVII secolo l'opinione più 
diffusa era che la luce consistesse 
di un fascio di particelle emesse in di- 
rezione radiale da una sorgente, quale 
il Sole o la fiamma di una candela. 
Alcuni materiali erano trasparenti a 
queste particelle; altri erano opachi o 
u-asJucidi e tendevano a rifletterle o ad 
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assorbirle in varia misura. Nel 1678 
Coristi a an Huygens dimostrò che se la 
luce fosse costituita da onde susseguen- 
tesi invece che da particelle indipen- 
denti, le leggi della riflessione e della 
rifrazione potevano essere spiegate in 
modo semplice. All'inizio del XIX se- 
colo Thomas Young e AugusiLn Jean 
Fresnel fecero indipendentemente espe- 
rimenti sull'interferenza e la diffrazio- 
ne che si accordavano con l'ipotesi on- 
dulatoria e che fornivano una misura 
della lunghezza d'onda della luce. 

Nella seconda metà del XIX secolo 
James Clerk Maxwell riuscì a sintetiz- 
zare i fenomeni elettrici e magnetici 
in quattro equazioni che sono ancora 
aHa base del funzionamento di tutti i 
dispositivi elettromagnetici. Le equazio- 
ni di Maxwell predicono che un circui- 
to elettrico oscillante emetterà onde e- 
leUromagnetiche la cui velocità può es- 
sere calcolata da misure puramente 
elettromagnetiche. Quando la velocità 
calcolata risultò essere esattamente 
quella determinata sperimentalmente 
per la luce, i fisici si convinsero che la 
luce consiste non solamente di onde 
ma proprio di quelle particolari onde 
elettromagnetiche previste dalle equa- 
zioni deU 'elettromagnetismo. Perciò le 
equazioni di Maxwell portarono a pen- 



sare all'esistenza di un ampio spettro 
elettromagnetico che si estendesse da 
ambo le parli dello spettro visìbile e 
includesse le onde radio scoperte da 
Heinrich Hertz nel 1886. 

La natura corpuscolare della luce fu 
reintrodotta da Albert Einstein nel 
1905 per spiegare perché la luce che 
colpisce un metallo estrae elettroni 
dalla superficie del metallo. L'energia 
della luce, invece di essere distribuita 
in un'onda estesa, è concentrata in pic- 
coli pacchetti chiamati fotoni. Quando 
un singolo fotone colpisce un elettrone 
sulla superficie del metallo, il fotone 
è completamente assorbito e imparte 
tutta l'energia all'elettrone. Curiosa- 
mente, Einstein predisse, e Robert A. 
Millikan dimostrò sperimentalmente, 
che Fenergìa del fotone, e quindi quel- 
la dell'elettrone emesso, dipende sola- 
mente dalla frequenza delia luce, come 
se ciascun fotone fosse simultaneamen- 
te anche un'onda. Un altro esempio del 
carattere corpuscolare della luce fu sco- 
perto nei 1921 da Arthur H. Compton, 
che osservò la diffusione dei fotoni 
nell'urto con elettroni : i fotoni si com- 
portano come corpi materiali aventi 
energia e quantità di moto che vengo- 
no conservate negli urti. La dualità 
onde-particelle è risolta nel! 'elettrodi- 



La produzione e la diffusione di mesoni rho *ono studiate bombardando bersagli aventi 
mas?se nucleari diverse con fotoni di aha energia* La vita media dei mesoni rho è 
rosi breve (circa IQ'^Vk che dì solito decadono in due pioni prima che possano colpire 
un altro nucleo e venirne diffusi. Nella figura il lasso di produzione dei mesoni rho, 
dedotto dai toro prodotti di decadimento, è posto in un grafico per otto diversi mate* 
ri ali del bersagli o, che vanno dal berillio, con soli otto nucleoni (protoni o neutroni), 
all'uranio, che ne ha 238. Il tasso della produzione di rho per nucleone del bersaglio 
è posto in ordinata in imita arbitrarie. La massa dei rho è rappresentata lungo Tasse 
delle ascisse; le unità sono milioni di elettronvolt (MeV). Il terzo asse rappresenta il 
quadrato della quantità di moto trasversale impressa al nucleo bersaglio; le unità sono 
(GeV/cf X 1& 3 (1 GeV = 10* eV; e è la velocità della lucei. Per un dato valore della 
quantità di moto trasversale trasmessa, l'area sotto la curva a campana che rappresenta 
la massa dei rho aumenta dapprima con il numero dei nucleoni del bersaglio. In pros- 
simità del rame (64 nucleoni! la produzione dei rho per nucleone comincia a itala* 
lizzarsi oppure a diminuire col Tau meni o del numero dei mi cleoni. Nei nuclei pid pe- 
santi vengono prodotti sempre piti rho, ma essi vengono anche assorbiti in maniera 
crescente. I dati sono stati forniti dall'elettrosincrotrone di Amburgo (DESYh l"n 
gruppo di ricercatori del MIT ha collaborato all'esperimento con il gruppo del DESY, 
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1 .".ili ini m menta dell'acceleratore lineare di Stanford <SLAC) viene compiuto con l'aiuto 
di un fascia laser e di bersagli di FresneL I bersagli sona situati ogni 12,2 metri in 
una guida di luce che è collcpata rigidamente a/e sotto il tubo da 2,5 centimetri di 
diametro che trasporta il fascia di Elettroni accelerati, Quando i bersagli sono colpiti 
da un fascio laser, essi producono una caratteristica figura di diffrazione se la sezione 
del tubo è esattamente allineata. Tre martinetti che servono per allineare il tubo sono 
visibili nella fotografìa all'estrema sinistra, in basso a sinistra e in basso a deetra. 



riamica quantistica, che è forse la teo- 
ria più elegante e di maggior successo 
della fisica. Essa prevede le intc razio- 
ni del troni agnetìche dei fotoni con co- 
si grande precisione e su di una tale 
gamma dì energie (per un rapporto dì 
IO 1 * a uno) da rendere possibili molti 
esperimenti rigorosi. Poiché i progressi 
della fìsica si basano spesso sul falli- 
mento delle teorie, i continui successi 
dell'elettrodinamica quantistica sono 
stati accolti quasi con dispiacere. 

Fino a poco tempo fa l'interazione 
dei fotoni con la materia si pensa- 
va fosse interamente elettromagnetica, 
cioè sembrava interessare solamente le 
cariche elettriche e i campi magnetici 
delle particelle bersaglio e non le loro 
possibili interazioni adroniche, o forti. 



Per di più, i fotoni fungono da media- 
tori di tutte le interazioni elettroma- 
gnetiche: due elettroni si respìngono 
palleggiandosi dei fotoni avanti e in- 
dietro. 1 fotoni scambiali esistono per 
tempi estremamente brevi e non pos- 
sono essere rivelati direttamente. Per 
questa ragione essi sono detti € virtua- 
li * (si veda < a * nella figura della pa- 
gina a fronte). 

Quando un elettrone viene diffuso da 
^- un altro elettrone e da un'altra 
particella carica, esso è accelerato bru- 
scamente e può irraggiare altri fotoni, 
che non vengono ri assorbiti. Questa 
radiazione, detta bretnsstmhhmg (ra- 
diazione di frenamento), è analoga alla 
emissione di onde radio da parte di un 



circuito elettrico oscillante. Come le 
onde radio, i fotoni di brenisstraJthtng 
possono essere rivelati e sono perciò 
detti * reali > (si veda « h > nella fi- 
gura della pagina a fronte). I fisici ap- 
plicano la loro conoscenza delle inte- 
razioni elettromagnetiche alla produ- 
zione dì grandi quantità di fotoni reali 
o virtuali dì energia nota in condizioni 
controllale, cioè alla produzione di fa- 
sci di fotoni. La disponibilità di tali 
fasci controllati di fotoni di alta ener- 
gia fu la chiave della scoperta del ca- 
rattere adronico dei fotoni. 

Quando un elettrone irraggia un fo- 
tone reale di alta energia durante una 
collisione con un nucleo atomico pe- 
sante, l'energia trasformata in fotoni 
virtuali è di solito piccola e il nudeo 
rimane quasi fermo. L*energia del fo- 
tone reale è quindi eguale semplice- 
mente alla differenza fra l'energìa del- 
l'elettrone prima e dopo la collisione. 
Questa energia può essere misurata fa- 
cilmente deviando gli elettroni, inciden- 
te e diffuso, in forti campi magnetici, 
In questo modo si produce un fascio 
di fotoni reali « etichettati * in cui ogni 
fotone del fascio ha una data energia. 

] fisici si interessano anche dei pro- 
cessi che coinvolgono fotoni virtuali e 
nuclei. Se non vengono irraggiati fo- 
toni reali durante una collisione elet- 
trone-nucleo, ì 'energia del fotone vir- 
tuale è ancora eguale alla differenza di 
energia dell'elettrone prima e dopo la 
collisione. Quando una parte dell'ener- 
gia del fotone virtuale viene impiegata 
per spezzare il nucleo o per creare nuo- 
ve particelle, per esempio pioni, il 
processo è detto anelastico. La diffu- 
sione anelastica degli elettroni è quindi 
analoga all'etichettatura dei fotoni rea- 
li e rende possibili esperimenti con fo- 
toni virtuali non rivelati, simili a quelli 
condotti con fotoni reali. 

Un secondo metodo per produrre un 
fascio di fotoni reali di alta energia è 
quello di diffondere la luce visibile di 
180° con un fascio di elettroni di alta 
energìa, esattamente come una palla 
da tennis può essere « diffusa * di 1 80° 
da una racchetta in movimento. Si trat- 
ta ancora di una diffusione alla Com- 
piali,, anche se in questo caso gii elet- 
troni si muovono quasi alla velocità 
della luce quando avviene l'urto fron- 
tale, Come nell'esperimento originale 
di Compton i fotoni diffusi si comporta- 
no come corpi materiali aventi un'ener- 
gia e una quantità di moto ben defini- 
te che possono essere calcolate in base 
alle condizioni sperimentali, E mentre 
la palla da tennis colpita dalla racchet- 
ta può aumentare la sua energia di die- 
ci volte, l'energia del fotone diffuso 
può aumentare -di un fattore pari a 10 



miliardi. Un fascio di questo tipo, a- 
ventc un laser impulsato di alta ener- 
gia come fonte primaria dì luce, dimo- 
stra la corrispondenza diretta esistente 
fra fotoni appartenenti a regioni molto 
distanti dello spettro elettromagnetico. 
Un altro metodo usato per produrre 
fotoni reali o virtuali è l'annichilazio- 
ne fra particelle e antiparticelle, che 
avviene per esempio quando un elet- 
trone urta la sua antiparticella. Il po- 



si tone. Quando un fascio di posi toni 
colpisce un bersaglio, un politone e 
un elettrone possono interagire fino a 
produrre due fotoni reali: due quanti 
di energia elettromagnetica senza mas- 
sa (si veda « e » nella figura qui sotto). 
Occorrono due fotoni, invece dì uno, 
per la conservazione dell'energia e del- 
la quantità di moto. (Questo processo 
è l'inverso della * produzione di cop- 
pie p in cui un solo fotone reale si ma- 



terializza letteralmente creando una 
coppia elettrone-positone. è necessario 
un secondo fotone anche nella produ- 
zione dì coppie: un fotone virtuale che 
conserva l'energia e la quantità dì mo- 
to trasferendo queste quantità a un nu- 
cleo vicino). L'annichilazione fra elet- 
troni e positoni può anche dare un so- 
lo fotone virtuale che. se dotato di ener- 
gìa sufficiente, può materializzarsi di- 
rettamente in un'altra coppia p artica 1- 
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Le interazioni fra particelle sono rappresentate di solito me- 
diante diagrammi ili Feynman» Le particelle * virtuali & non ri- 
velabili sono necessarie per spiegare in f|uale modo Tener (Eia 
e la quantità di moto sono scambiate durante una reazione. Se- 
condo il principio di indeterminazione, i fotoni virtuali pos- 
sono aver una massa diversa da zero, a differenza dei fotoni 
reali, che sono privi di massa. Nella diffusione elettro ne*el et* 
trone (u), viene scambiato un fotone virtuale* Quando un elet- 
trone viene diffuso da un protone (&), un fotone reale può 




ANNICHILAZIONE VIRTUALE 
MEDIATA DA UN RHO 



essere emesso e usato in esperimenti che richiedano fasci di 
fotoni. Tali fasci possono essere anche creati dtii fotoni pro- 
doni dairannichilazione (e) di un elettrone (e * e di un post- 
ume le"). L'inverai dell'annichilazione <ff' produce una cop- 
pia elettrone-positone- L'annichilazione eletlrone-positone può 
anche dare un solo fotone virtuale (e\ che può quindi produr* 
re una coppia di pioni (ti 4 ", - "L La materializzazione di un 
fotone virtuale in due pioni è aumentata quando il fotone 
virtuale si materializza dapprima in un mesone vettoriale rho. 
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la-antìparrice!la quale una coppia prò- 
ton e -a ri ti protorte o una coppia di pioni 
positivo e negativo (si veda * e * nella 
figura della pagina precedente). 

Qui c'è una contraddizione appa- 
rente, Nell'annichilazione elettrone-po- 
sitone un fotone reale non è sufficiente 
per la conservazione dell'energia e del- 
ia quantità di moto. Com'è possibile, 
allora, I* a nnichi I azione in un solo fo- 
tone virtuale? È possibile perché il fo- 
tone virtuale, a differenza del fotone 
reale, non è un prodotto finale e non 
può essere rivelato; perciò non c'è bi- 
sogno che sia privo di massa. Poiché il 
fotone virtuale esiste solamente per 
un tempo molto breve, secondo il prin- 
cipio di indeterminazione di Heisen- 
berg esiste una incertezza molto gran- 
de sulla sua energia. Entro questa in- 
determinazione la quantità di moto e 
l'energia non sono necessariamente 
conservate durante il breve tempo di 
Interazione, benché siano conservate 
per Je particelle iniziali e finali che vi- 



vono abbastanza a lungo per essere ri- 
velate. Dire che l'energìa e la quantità 
di moto non si conservano equivale a 
dire che il fotone virtuale ha massa di- 
versa da zero: più breve è la sua vita, 
più ampia la gamma di masse che una 
particella virtuale può assumere. Un 
fotone reale può avere anch'esso una 
massa diversa da zero durante il breve 
periodo in cui interagisce, ma questa 
momentanea deviazione non può essere 
misurata direttamente anche in questo 
caso. Perciò i fotoni reali vengono sem- 
pre creati a coppie nell'annichilazione 
di un elettrone e un positene, in quanto 
possono essere rivelati. Se, d'altra par- 
te, il prodotto dell'annidi ri azione è un 
fotone virtuale, è sufficiente un fotone 
poiché esso diventa qualcosa d'altro 
prima che si possa osservare la devia- 
zione della sua massa. 

Il principio di indeterm inazione ha 
un ruolo ancora più importante nel ra- 
gionamento che lega i fotoni agli adro- 
ni. La capacità dei fotoni di assumere 
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La massa del mesone rho viene misurata trovando l'energia del fotone virtuale che 
dà il più allo numero di coppie n + , it" t particelle che vengono prodotte nel decadi- 
mento del mesone rho. L'energia del fotone virtuale è u sua volta la -omnia delle 
energie dell'elettrone e del politone che si sono annichilati per produrlo, I dati sono 
stati ntl fruiti a Orsay, in Francia, facendo urtare un fascio di elettroni contro ano 
di positoni. La curva mostra che la massa del mesone rho è di 774 ± 4 MeV e la 
sua ampiezza di risonanza di 111 ± 6 MeV. Maggiore è l'ampiezza di risonanza di 
queste particelle (note anche come risonanze» e minore la loro vita media. La mag- 
gior parte dei rho decadono prima di percorrere pochi raggi nucleari. Picchi situili, 
ma molto più piccoli, corrispondono alle masse del mesone omega e del mesone phi. 



una vasta gamma di masse durante le 
interazioni di alta energia rende possi- 
bile il fatto che essi assumano la mas- 
sa e altre caratteristiche di certi adro- 
ni detti mesoni vettoriali. Le particelle 
elementari possono essere classificate 
assegnando a ciascuna di esse un insie- 
me di numeri detti numeri quantici (per 
esempio i numeri che rappresentano la 
carica elettrica e il momento angolare 
di spini. Noti i numeri quantici di al- 
cune particelle, si possono prevedere le 
interazioni possibili fra esse. Ciò sem- 
plifica un altrimenti indecifrabile intri- 
co di interazioni. 

I mesoni neutri vettoriali di * stra- 
nezza * zero (una quantità intrinseca 
di tipo particolare) hanno gli stessi nu- 
meri quantici dei fotoni. Anche nel lo- 
ro stato libero, reale, i mesoni vetto- 
riali non sono privi di massa e, poiché 
interagiscono fortemente con altri me- 
soni e con nucleoni, essi devono essere 
classificati come adroni. La meccanica 
quantistica insegna che se due particel- 
le differiscono solamente per la massa, 
allora, qualora abbiano la stessa mas- 
sa apparente, devono partecipare alle 
stesse interazioni. Ciò facilita grande- 
mente le interazioni fotone-adrone che 
sì possono dividere in due fasi : dap- 
prima il fotone si materializza in un 
mesone vettoriale nelle vicinanze del- 
fadrone interagente e quindi il mesone 
vettoriale interagisce fortemente con 
Tadrone (si veda « f * nella figura della 
pagina precedente). Per energie molto 
grandi questo processo in due fasi è più 
probabile di un'interazione singola di- 
retta poiché la materializzazione dei 
fotoni in mesoni vettoriali avviene più 
prontamente quando l'energia e l'inde- 
terminazione della massa virtuale sono 
grandi, e poiché la susseguente inte- 
razione mesone -adrone è intrinseca- 
mente 200 volte più probabile dell'in- 
terazione diretta fotone-adrone. 

Tn modello particolarmente utile di 
interazioni fotone- adrone, chiama- 
to metodo a dominanza vettoriale, è 
stato introdotto da JX Sakurai nel 
1960 e fu in seguito sviluppato da un 
buon numero di altri ricercatori. Il mo- 
dello è basato essenzialmente su tre 
relazioni di equivalenza. La prima dice 
che durante uni nt erazione fotone-a- 
drone il fotone incìdente è equivalente 
a una combinazione di mesoni vettoria- 
li. La seconda relazione dice che ogni 
fotone derivante da un'interazione di 
questo tipo è una combinazione di me- 
soni vettoriali. La terza relazione è un 
venerando principio, scoperto dappri- 
ma nell'ottica ordinaria, che mette in 
rapporto l'assorbimento della luce con 
la diffusione della stessa per diffrazio- 
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ne. Questa relazione fra assorbimento 
e diffrazione è nota come * teorema ot- 
tico*; si applica l'aggettivo * tconale » 
ai modelli in cui questo teorema è im- 
portante. H lermme ieonale sembra 
particolarmente appropriato nei fatto 
che i fotoni diff ratti formano un'imma- 
gine del bersaglio mentre i fotoni assor- 
biti rendono conto delfombra. Nella 
sua essenza, quindi, il teorema, ottico 
collega rimmagine con l'ombra. 

L'applicazione del teorema ottico ai 
fotoni di alta energia è molto bene illu- 
strili ii da esperimenti recenti sulla dif- 
fusione elastica (diffrazione) di fotoni 
di alta energia su protoni. Qui * elasti- 
co * significa che non si producono 
altre particelle e che sia il fotone sia 
il protone sopravvivono all'esperimen- 
to. Al diminuire dell'angolo di diffusio- 
ne, la probabilità della diffusione si av- 
vicina alla probabilità prevista dal teo- 
rema ottico. Questa previstone è a sua 
volta basata sulle probabilità, misurate 
separatamente, dell'assorbimento di fo- 
toni da parte dei protoni, eventi in cui 
né il fotone né il protone sopravvivo- 
no. Perciò la diffusione è collegata al- 
l'assorbimento: l'immagine è collegata 
all'ombra. 

Benché il modello a dominanza vet- 
toriale descriva un certo numero di 
processi che coinvolgono fotoni reali o 
virtuali e mesoni vettoriali, esso colle- 
ga specificamente le quantità seguenti: 
primo, le costanti che indicano la for- 
za dell'accoppiamento di un fotone con 
ogni mesone vettoriale: secondo, la 
probabilità che un fotone colpendo un 
nucleone (protone o neutrone) produ- 
ca ciascuno dei mesoni vettoriali; terzo, 



la probabilità che il mesone vettoriale 
colpendo un nucleo interagisca con es- 
so; quarto, la probabilità totale che un 
adrone assorba un fotone» in altre pa- 
role, la probabilità totale che un foto- 
ne colpendo un nucleo interagisca for- 
temente. Il modello viene verificato 
misurando queste probabilità e le co- 
stanti di accoppiamento in vari esperi- 
menti. 

Sono oggi noti tre mesoni vettoriali 
con stranezza zero: il rho, l'omega e 
il phi. La carica del rho può essere 
positiva, negativa o nulla; l'omega e 
il phi esistono solamente con carica 
nulla. Poiché i fotoni hanno carica nul- 
la, possono accoppiarsi fortemente so- 
lamente con i mesoni vettoriali neutri. 
Le regolarità e le posizioni vuote os- 
servate nelle classificazioni delle parti- 
celle elementari ispirano i tentativi per 
spiegarle e predirle. Uno di questi ten- 
tativi è il modello a quark, ideato in- 
dipendentemente da Murray Geli-Mann 
e da George Zweig dell' Istituto di Tec- 
nologia della California. Essi avanzano 
l'ipotesi che le particelle elementari sia- 
no combinazioni di subunità, forse so- 
lamente matematiche, chiamate quark. 
Il modello a quark predice che il foto- 
ne si comporta come fosse per il 75 % 
un rho, per VB % un omega e per il 
17 % un phi. Ciò significa che in un 
gran numero di interazioni il fotone si 
comporterà come un rho nel 75 % dei 
casi, come un omega nell'S % dei casi 
e come un phi nel 17 %. Perciò il rho 
è il più importante dei mesoni vetto- 
riali nel mediare le interazioni fotone- 
-adrone; perciò si parla spesso di domi- 
nanza del rho invece che di dominanza 



dei mesoni vettoriali. I mesoni vetto- 
riali possono essere facilmente prodotti 
sia dagli adroni sia dai fotoni, in mo- 
do che si possono confrontare i vari 
meccanismi di produzione. Le vite me- 
die dei mesoni vettoriali, benché molto 
maggiori di quelle di un fotone virtua- 
le, sono molto brevi, Nessun mesone 
vettoriale vive abbastanza a lungo da 
lasciare una traccia in una camera a 
bolle o in una camera a scintille, e 
ognuno deve essere osservato indiret- 
tamente attraverso le particelle a vita 
più lunga In cui decade. Il rho decade 
di solito in due pioni» l'omega in tre 
pioni e il phi in due kaoni. 

La massa di un particolare mesone 
vettoriale dev'essere calcolata in base 
alle masse, energie e momenti dei suoi 
prodotti di decadimento. Sperimental- 
mente, anche quando gli errori nelle 
misure sono trascurabili, le masse cal- 
colate da un campione dei decadimen- 
ti dello stesso mesone vettoriale non 
coincidono ma formano invece una di- 
stribuzione di risonanza, una curva a 
campana con un valore centrale della 
massa (si veda la figura a pag. 70). 
Ciò in base al principio di indetermi- 
nazione, che richiede solamente che il 
prodotto detta vita media e dell'ampiez- 
za della distribuzione risonante di una 
massa sia costante. Più ampia è la di- 
stribuzione dì massa, più breve la vita 
media; più stretta la distribuzione di 
massa, più lunga la vita media. 

Le prime previsioni sull'esistenza dei 
mesoni vettoriali furono fatte nel 1957 
da Yoichiro Nambu, e da William R, 
Frazer e Jose R. Fulco due anni dopo, 
per spiegare la struttura diffusa osser- 
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Gli studi sutra*sorbimento dei fotoni sono stati eseguiti con 
il dispositivi} iperimentale qui mostrato, progettato da un grup* 
pò dell'Uni versi la della California a Santa Barbara in collabora- 
zione fon lo SLAC. Posttoni secondari da 19,5 GeV entrano da 
sinistra e colpiscono un bersaglio di tungsteno che funge da 
irradiatore di fotoni. À seconda dell'energia che i positoni per- 
dono nelHrradiare i fotoni, essi sono deviati in modo diverso 
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dal magnete di e marcatura », Un magnete pili forte, allineato 
col prim** devia i positoni che non hanno perso energia. I 
fotoni «marcati» Icioè quelli la cui energia è nota da quella 
perduta dai positoni che li hanno prodotti) viaggiano in linea 
retta finché non colpiscono il bersaglio predisposto. Se un fo- 
tone viene assorbito, esso genera dei pioni che sono registrati 
nei contatori di adroni; i fotoni che non sono assorbiti entra- 



vata per protoni e neutroni, particolar- 
mente negli esperimenti di diffusione 
elettrone-nucleone effettuati da Robert 
Hofstadter e i suoi colleghi alla Stan- 
ford University. Il nome « mesone vet- 
toriale * deriva dal momento angolare 
intrinseco, o spin, dì queste particelle, 
che è unitario e che sì trasforma da un 
sistema di coordinate spaziali a un al- 
tro come un vettore. Un altro numero 
quantico, la parità intrinseca, è nega- 
tivo. Lo spin e la parità, come tutti gli 
altri numeri quantici interni, sono iden- 
tici per i fotoni e i mesoni vettoriali. 

TI metodo migliore per studiare la 
composizione del fotone in mesoni 
vettoriali è quello di far collidere un 
fascio di elettroni con uno di positoni, 
il che isola la produzione dei mesoni 
vettoriali dalle altre interazioni. Espe- 
rimenti simili sono stati effettuati a 
Orsay in Francia e a Novosibirsk nel- 
l'URSS. L'annichilazione di una cop- 
pia cleHrone-positone genera frequen- 
temente un solo fotone virtuale che 
può immediatamente materializzarsi in 
uno qualsiasi dei mesoni vettoriali che 
lo compongono. Al solito, la creazione 
di un particolare mesone vettoriale è 
segnalata dalla sua massa che si può 
calcolare dalle energie e dai momenti 
dei suoi prodotti di decadimento che 
vengono rivelati dalle camere a scin- 
tille e dai contatori disposti attorno al- 
ta zona di interazione* 

1 /annichilazione di un positene e di 
un elettrone in un solo fotone virtuale 
è puramente elettromagnetica e può es- 
sere calcolata con buona precisione. 
Inoltre, tutti i mesoni vettoriali prodot- 




ADRONI DA 

FOTOASSORBI MENTO DEI 
NUCLEI DEL BERSAGLIO 



CONTATORI 
DI ADRONI 



CONTATORI DEL 
FASCIO DI FOTONI 




AL RIVELATORE DEL 
FASCIO DI POSITONI 



no nel contatore del fascio di fotoni* Que- 
sto esperimento serve molto bene a dimo- 
strare il carattere ad romeo dei fotoni* l 
fotoni che producono coppie dellrone*po* 
>it<mc o che sono diffusi dai neutroni non 
vengono rivelati come * eventi adronid » ; 
es*i passano attraverso i fori det contatori. 



ti dai fotoni virtuali decadono imme- 
diatamente, per cui è solamente neces- 
sario misurare quale frazione di questi 
decadimenti viene rivelata e di calco- 
lare l'efficienza dell'apparalo di rileva- 
mento per determinare la probabilità 
che si materializzi un fotone virtuale. 
La composizione percentuale dei foto- 
ni trovata negli esperimenti di collisio- 
ne dei fasci di Orsay è di 75 ± 2 rho, 
di 10 ± 2 omega e di 15 ± 2 phi, in 
buon accordo con le previsioni del mo- 
dello a quark. Gli esperimenti misura- 
no direttamente anche le masse centra- 
li e le ampiezze delle distribuzioni ri- 
sonanti dì massa, che in altri esperi- 
menti sembrano influenzate dalla pre- 
senza di adroni nel bersaglio. Gli espe- 
rimenti di collistone dei fasci effettuati 
a Orsay e Novosìbirsk sono non sola- 
mente brillanti sul piano tecnico ma 
hanno il notevole vantaggio di non 
avere adroni nel bersaglio. 

La produzione di mesoni vettoriali 
mediante fotoni reali è stata studiata 
in una grande varietà di esperimenti. 
Tutti i metodi sopradescritti per gene- 
rare fasci di fotoni di alta energia sono 
stati usati con successo: radiazione di 
bretmstrahlung, annichilazione elettro- 
ne-pos itone e diffusione Compi on in- 
versa dei fotoni laser per mezzo dì elet- 
troni di alta energia. [ rivelatori sono 
stati di tipo visualizzante (camere a 
bolle, camere a scintille e camere a 
scintillazione), oppure spettrometri ma- 
gnetici di 2000 tonnellate che rivelano 
singole particelle di rinculo, come i 
protoni del bersaglio, da cui si può 
dedurre la produzione di risonanze. 

Si può dire in generale che i dispo- 
sitivi visualizzanti rendono possìbile 
un'analisi dettagliata sia dei processi di 
produzione sia di quelli di decadimen- 
to, anche per gli eventi in cui sono im- 
plicate molte particelle finali. ! disposi- 
tivi elettronici, quali gli spettrometri 
magnetici con vari tipi di contatori, 
danno informazioni meno particolareg- 
giate su determinati eventi e non pos- 
sono registrare bene gli eventi comples- 
si che producono molte particelle. Essi 
hanno però un vantaggio importante, 
dato che possono essere impiegati con 
fasci intensi per accumulare un gran 
ini mero di eventi o per studiare proces- 
si che avvengono solo raramente e do- 
po che molti fotoni sono passati per 
il bersaglio. 

Non è troppo difficile determinare 
quale dei tre mesoni vettoriali è stato 
prodotto analizzando i prodotti di de- 
cadimento. Si vorrebbe anche analiz- 
zare, però, ciò che succede quando un 
rho e un altro mesone vettoriale urtano 
in seguito contro un nucleone. Ma co- 
me si può sperare di studiare la diffu- 
sione rho-nucieone quando il percorso 



del rho durante la sua breve vita è 
troppo corto per essere visibile, tanto 
corto che il rho decade infatti normal- 
mente in due pioni entro qualche rag- 
gio nucleare dal suo punto di produ- 
zione? La risposta, avanzata da Marc 
H, Ross e Leo Stodolsky e, indipenden- 
temente, da Sidney D. Dretl e James 
Trefil, è che sì deve studiare la diffu- 
sione rhcHuicleone àìYinterno stesso 
del nucleo in cui il rho è stalo prodot- 
to, La produzione del rho senza una 
susseguente diffusione rho-nucleone 
può essere studi ala con il nucleo più 
semplice: il nucleo dell'idrogeno ordi- 
nario, che consiste di un singolo nucleo- 
ne. I risultati ottenuti dall'idrogeno 
possono essere confrontati con quelli 
ottenuti da nuclei di diametro crescen- 
te, quali quelli del berillio, carbonio, 
alluminio, rame, argento e piombo, che 
mostrano in maniera sempre più mar- 
cata gli effetti della diffi isione rho-nu- 
cleone e deli* assorbì mento dei rho. 

Negli esperimenti di fotoproduzione 
dei rho effettuati all'elettrosincrotrone 
di Amburgo (DESY), alla Cornell Uni- 
versity e allo Stanford Linear Accelc- 
rator Center (SLAC) furono ottenuti 
dei dati con più di una dozzina di nu- 
clei bersaglio diversi su una ampia 
gamma di energie fotoniche e angoli 
di produzione dei rho. In termini qua- 
litativi, per pìccoli angoli la fotopro- 
duzione dei rho per nucleo del ber- 
saglio aumenta con il numero dei 
nucleoni nel nucleo bersaglio fino a 
circa 64 nucleoni (rame) e rimane 
poi costante o anche diminuisce. L'au- 
mento per nucleone indica che i nu- 
cleoni del bersaglio collaborano insìe* 
me coerentemente per produrre rho 
più efficacemente di quanto farebbe lo 
stesso numero di nucleoni indipenden- 
ti. Questo fenomeno è analogo all'i n- 
terferenza costruttiva che si osserva 
con la luce di una sorgente coerente 
come il laser. Nei nuclei più pesanti 
un sempre maggior numero di rho vie- 
ne assorbito attraverso la diffusione 
rho-nucleone prima che possa sfuggire. 
Questo assorbimento supera il vantag- 
gio della produzione coerente di rho, 
e perciò la frequenza per nucleone del 
bersaglio non aumenta per elementi 
con più di 64 nucleoni (si veda la figa* 
ra a pag, 67), 

Il risultalo sperimentale indica che 
la distanza caratteristica necessaria per- 
ché avvenga un'interazione rho-nucleo- 
ne nella materia nucleare (cammino 
libero medio) è di circa tre fermi, cioè 
pari a circa il raggio di un nucleo di 
carbonio e quattro volte il raggio di 
un protone (un fermi è 10 n cm), Quan- 
do i nuclei del bersaglio vengono bom- 
bardati con fasci di adroni convenzio- 
nali, quali protoni e pioni, invece che 
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Il comporta me tuo udronieo dei fotoni è dimostrato da quella tue colla dì dati che mo- 
stra Ta ss orbi mento totale dei fotoni da parte dei protoni negli eventi adronici, I risul- 
tati ottenuti per i fotoni virtuali negli esperimenti di diffusione anelastica dello SLAC 
i punti in Càtare^ ^<>no in buon accordo con un certo numero dì altri esperimenti in 
cui sono stati usati fotoni reali. 1 pìcchi stretti sotto i 2 GeV e il contìnuo uniforme 
>opra quel valore duplicano esattamente la curva che si ottiene usando i pioni ladroni 
autentici). Perciò i dati ottenuti >ia per i fotoni virtuali sia per quelli reali mostrano 
molto chiaramente che i fotoni possono avere un comportamento di tipo adronico. 



con ì * fasci di rho * generati entro i 
singoli nuclei, i risultati sono simili. 
Quando il mesone rho interagisce con 
gli adroni, perciò, esso si comporta 
proprio come un adrone, 

"Jna previsione importante derivante 
dal modello a dominanza vettoria- 
le riguarda la probabilità che un foto- 
ne di alta energia interagisca fortemen- 
te con un nucleone. In un simile pro- 
cesso tutta l'energia elettromagnetica 



dal fotone si materializza in adroni. 
Anche in questo caso tutte le tecniche 
che sì conoscono per produrre fotoni 
di energia grande e nota con precisio- 
ne sono state usate ìn esperimenti di 
assorbimento totale. 

Questi esperimenti, che si estendo- 
no fino a un'energia di 18 GeV, sono 
in buon accordo fra di loro (si veda la 
figura in alto in questa pagina). Essi 
portano alla conclusione generale che 
i protoni assorbono fotoni reali e vir- 



tuali allo stesso ritmo e che, benché I 
protoni assorba no gli adroni 200 volte 
più prontamente di quanto non assor- 
ba no i fotoni, la variazione dell'assor- 
bimento in funzione dell'energia è la 
stessa in entrambi i casi. In breve, sia- 
no i fotoni reali o virtuali, il loro ritmo 
di assorbimento da parte dei protoni è 
coerente con una loro natura ad tonica. 
Ciò tende a confermare l'importanza 
del processo a due fasi : un fotone si 
materializza in un mesone vettoriale, 
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La similarità fra protoni e neutroni è dimostrata dagli esperi- 
menti Santa Barbara*SLÀC rhe hanno misurato la capacità dei 
due nucleoni di assorbire i fotoni. La teoria prevede che se i 
fotoni agiscono come adroni. le due particelle dovrebbero as- 



sorbire fotoni dì attissima energia allo stesso ritmo. La previ- 
sione è verificata se si estrapola la curva al Tinti ni io. La piccola 
divergenza delle curve che appare per basse energie fotonìche 
può significare che aìTassorbimento partecipano altri mesoni. 
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che a sua volta interagisce con un a- 
drone. 

Il modello a dominanza vettoriale 
prevede che a energie molto alte l'as- 
sorbimento di fotoni da parte dei pro- 
toni e dei neutroni dovrebbe essere 
identico. Il confronto è stato fatto fino 
a 18 GeV presso lo SLAC da parte 
dei gruppi dell'Uni versila della Cali- 
fornia a Santa Barbara e delio stesso 
SLAC, In questi esperimenti in colla- 
boratone furono lanciati dei fotoni 
contro bersagli di deuterio, di idrogeno 
e di altri atomi. Mentre il nudeo del- 
l'idrogeno è composto da un solo pro- 
tone, il nucleo del deuterio è composto 
da un neutrone e da un protone Ne ri- 
sulta che l'assorbì mento di un fotone 
da parte di un neutrone è quasi uguale 
alla differenza fra l'assorbimento da 
parte del deuterio e l'assorbimento da 
parte dell'idrogeno (bisogna fare unii 
correzione del 5 % per l'ombra che un 
nucleone fa all'altro nel deuterio). Se 
si estrapolano questi risultati fino a 
un'energia infinita dei fotoni, gli as- 
sorbimenti da parte dei neutroni e dei 
protoni sono identici, come ci si atten- 
deva. A energìe minori l'assorbì mento 
da parte dei protoni è circa 10 volte 
maggiore dell'assorbì mento da parte 
dei neutroni, il che fa supporre che vi 
partecipino mesoni non vettoriali, 

E nell'assorbimento totale dei fotoni 
di grande energia da parte di grandi 
nuclei, però, che il carattere adronico 
della luce ha le conseguenze più stu- 
pefacenti. Qui, più che in ogni altro fe- 
nomeno, la natura della luce dipende 
dal fatto che si osservino le sue inte- 
razioni adroniche, oppure quelle elet- 
tromagnetiche. Come abbiamo spiega- 
lo, il ritmo assoluto di assorbimento di 
fotoni da parte di protoni o neutroni 
è circa 200 volte minore di quello di 
assorbimento di rho o di pioni da par- 
te dei protoni. Ciò non rappresenta una 
sorpresa, in quanto il primo passo - un 
fotone che si materializza in mesone 
vettoriale - del processo di interazione 
in due fasi è piuttosto improbabile. 
D'altra parte, il cammino libero medio 
dei fotoni che corrisponde a questo rit- 
mo di assorbimento osservato è di cir- 
ca 700 fermi, cioè 200 volte maggiore 
dei tre fermi previsti per i rho. È come 
se fossero necessari 700 strati di mate- 
ria nucleare per assorbire la luce nella 
sua forma elettromagnetica, mentre tre 
strati dello stesso materiale sono suffi- 
cienti per fermare gli adroni. Perciò i 
fotoni passano facilmente attraverso 
grandi nuclei ma gli adroni penetrano 
appena la superfìcie, interagendo rara- 
mente con i nucleoni dell'interno. 

Poiché i fotoni passano indisturbati 
attraverso tanto spazio nucleare, ci sì 
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DIMENSIONI NUCLEARI 



La schermatura dei nucleoni da parte di altri nucleoni accade quando nuclei atomici 
di varie dimensioni vengono bombardali con fotoni. Se t fotoni &i comportassero in 
maniera puramente elettromagnetica, l'effe Lio ombra sarebbe nullo. La banda colorata 
indica la percemoaie di schermatura per nucleone medio prevista dal modello della 
* dominanza vettoriale > del comportamento del fotone. Cti esperimenti del gruppo 
di SanLa Barbara allo SLAC danno valori alquanto più bassi (punti) per il deuterio, 
il carbonio, ri rame e il piombo. I valori sono delle medie per fotoni fra 7 e 18 GeV* 



attenderebbe che essi * ìli unti nino* lutti 
i nucleoni di un dato nucleo. L'assorbi- 
mento dei fotoni sarebbe allora propor- 
zionale al numero totale dì nucleoni in 
ciascun nucleo e quindi al volume del 
nucleo. Al contrario, è noto che I* as- 
sorbimento degli adroni è proporziona- 
le al numero dei nucleoni che si trova- 
no sulla superficie ed è perciò propor- 
zionale all'area della superfìcie nuclea- 
re, come se ogni nucleo fosse un disco 
nero. Paradossalmente, il modello a do- 
minanza vettoriale e il teorema ottico 
portano alla previsione che il rapporto 
fra l'assorbimento nucleare dei fotoni 
e quello degli adroni dipenda solo dalla 
probabilità che un fotone si materializ- 
zi come un adrone e che sia identico 
per ogni nucleo* con ambedue i pro- 
cessi variabili in funzione dell'area del- 
la superficie e non del volume nucleare. 
Perciò occorre pensare che, benché i 
nuclei siano quasi trasparenti ai fotoni 
di grande energia, i nucleoni della su- 
perficie possano oscurare completamen- 
te quelli all'interno. 

Questo è il tipo dì paradosso che la 
natura fornisce continuamente a colo- 
ro che hanno troppa confidenza del lo- 
ro senso comune. Per esempio, nel 
1819 il matematico francese Siméon 
Denis Poisson demolì la teoria ondula- 
toria della luce mediante una reductio 



ad absurdum. Egli mostrò in maniera 
matematicamente impeccabile che la 
teoria ondulatoria di Fresnel prevede 
che l'ombra di un disco opaco illumi- 
nato da una sorgente puntiforme abbia 
una macchia luminosa nel suo centro, 
il che sembra chiaramente assurdo. Ci 
spiace per monsieur Poisson ma l'om- 
bra causata da un disco simile, per e- 
sempio da una monetina illuminata da 
una sorgente puntiforme, ha effettiva- 
mente una zona centrale luminosa. 

Per capire il paradosso della super- 
fìcie osservato con i fotoni che intera- 
giscono fortemente, dobbiamo invoca- 
re ancora il principio di indetermina- 
zione. Più esattamente, la posizione sul- 
la traiettoria del fotone nella quale il 
fotone è convertito in un mesone vet- 
toriale è indeterminata dì una quantità 
proporzionale all'energia del fotone. 
Quando T indeterminazione è grande in 
confronto con il cammino libero me- 
dio degli adroni entro i nuclei (come 
accade per i fotoni di grande energia), 
il fotone deve essere stato convertito in 
un adrone ben prima di raggiungere la 
superficie nucleare, nel qual caso si può 
avere assorbimento ed effetto d'ombra, 
Il ragionamento sì può invertire. Sup- 
poniamo che non vi sia l'effetto ombra: 
allora la conversione in un rho dì un 
fotone deve essere avvenuta immedia- 
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Umente di fronte a! punto di assorbì- 
mento. Ciò distruggerebbe l'indetermi- 
nazione nel punto di conversione; per- 
ciò dev'esservi l 'effetto ombra! 

Significa ciò che un grosso nucleo 
assorbe la maggior parte dei fotoni che 



Io colpiscono? Tutt altro: quasi tutti i 
fotoni lo attraversano indisturbati. La 
probabilità che un fotone mostri un 
comportamento adronico e interagisca 
fortemente è, però» limitata in effetti ai 
nucleoni superficiali e non si estende ai 
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ANGOLO Ol DIFFUSIONE DEI FOTONI (GRADI) 

La diffusione elastica dei fotoni .-u protoni varia con Tangolo di diffusione. La curva 
collega i punti dei dati ottenuti allo SLÀC per fotoni di 16 e 17 GeV, Al diminuire 
deirangolo di diffusione la probabilità della diffusione si avvicina a quella del « teo* 
rema ottico ». All'avvicinarsi a zero dell'angolo di diffusione la maggior parte dei fo- 
toni incìdenti viene sempre più diffusa, finché alla fine la diffusione a cui un fo- 
tone sopravvive è collegata dal teorema ottico alla probabilità del suo assorbimento. 



nucleoni dell'interno. Il fotone, dopo 
essere penetrato nella superficie nuclea- 
re, è in pratica un fotone * nudo * 
spogliato del suo carattere adronico. 
Supponiamo che un fotone passi suc- 
cessivamente attraverso due nuclei di- 
stantì: il primo fa ombra al secondo? 
No. Alle energie raggiungibili oggi la 
distanza, stabilita dal principio di inde- 
terminazione, nella quale il fotone ri- 
mane nudo è molto minore delta distan- 
za fra i nuclei. Perciò la scherma tura 
di un nucleo atomico da parte di un 
altro avviene raramente. 

La previsione dell'effetto ombra da 
parte dei nucleoni di superficie segue 
direttamente dal ragionamento sul prin- 
cìpio di indeterminazione e dal carat- 
tere adronico della luce, indipendente- 
mente da ogni particolare sul modello 
a dominanza vettoriale. Una prova suf- 
ficiente del carattere adronico è data 
perciò dagli studi di assorbimento tota- 
le dei fotoni su nuclei di dimensioni 
crescenti. T fotoni possono essere con- 
siderati puramente elettromagnetici so- 
lo se il nucleo rimane trasparente, solo 
se tutti i nucleoni sono illuminati e 
solo se r assorbì mento è proporzionale 
al numero totale di nucleoni. 

I risultati ottenuti nel l'esperi mento 
dei gruppi di Santa Barbara e dello 
SLAC con bersagli di idrogeno, deute- 
rio, carbonio, rame e piombo mostrano 
che l'assorbimento di fotoni non è pro- 
porzionale né al numero totale di nu- 
cleoni né a quello dei nucleoni di su- 
perficie; i valori cadono approssimati- 
vamente circa all'interno (si veda la fi- 
gura a pag> 75). Un certo grado di ef- 
fetto ombra è certamente presente, per 
cui è confermato il carattere adronico 
della luce. Da un punto di vista quali- 
tativo, perciò, t risultati sono consìsten- 
ti con il modello a dominanza vettoria- 
le. Dai punto di vista quantitativo, l'en- 
tità della schermatura è minore di quel- 
la che la dominanza vettoriale, assie- 
me ai risultati di altri esperimenti, fa- 
rebbero pensare. Significa ciò che vi 
sono altri mesoni vettoriali che si ac- 
coppiano al fotone oltre al rho, all'ome- 
ga e al phi? Forse i fotoni diventano 
mesoni vettoriali meno facilmente di 
quanto st pensi, o forse i mesoni vetto- 
riali vengono assorbiti meno pronta- 
mente nella materia nucleare di quanto 
non facciano supporre gli esperimenti 
odierni. La risposta a questi problemi, 
come pure il destino ultimo del modello 
a dominanza vettoriale, dipendono for- 
se dagli esperimenti già progettali per 
l'acceleratore da 76 GeV di Serpukhov, 
vicino a Mosca, e per l'acceleratore da 
500 GeV in fase di avanzala costru- 
zione a Batavia negli USA, 
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L'ecosistema 
del parco di Serengeti 

Grandi branchi di zebre, gnu e gazzelle di Thomson migrano attraverso 
le pianure della Tanzania. Queste migrazioni sono strettamente legate 
alla presenza nei pfiscoli della Tanzania di particolari specie vegetali 

di Richard H.V, Bell 



Le migrazioni stagionali degli erbi- 
vori attraverso la savana africa- 
na offrono uno spettacolo natu- 
rale di grande interesse. È chiaro che 
queste migrazioni, a cui spesso parte- 
cipano parecchie migliaia di animali, 
sono legate al V avvicendarsi delle stagio- 
ni secche a quelle delle piogge e vi- 
ceversa. Un'altra influenza, peraltro 
non molto chiara, è emersa dai lavori 
condotti nell'ultima decade nei vasti pa- 
scoli della regione di Serengeti, nella 
parte settentrionale della Tanzania. Ac- 
cade infatti che la vegetazione e gli 
animali si influenzano a vicenda, cosic- 
ché si verifica una successione caratte- 
ristica di specie erbivore in stretta con- 
nessione con gli avvicendamenti stagio- 
nali. 

Studiando questo fenomeno nel par- 
co dì Serengeti, abbiamo notato che le 
principali specie migratrici (gli gnu, le 
zebre e le gazzelle di Thomson) han- 
no particolari ragioni fisiologiche quan- 
do scelgono per nutrirsi alcuni tipi di 
tessuti vegetali e di erbe (i principali 
tessuti sono le foglie, le guaine e gli 
steli) e cosi hanno la tendenza a mi- 
grare quando quel particolare tipo di 
vegetazione incomincia a scarseggiare 
nella zona in cui si trovano. È quindi 
la maggiore o minore disponibilità di 
una particolare specie vegetale che 
condiziona i loro spostamenti. 

Nel Serengeti le prime a migrare so- 
no le zebre seguite poco dopo rispetti- 
vamente dagli gnu e dalle gazzelle dì 
Thomson, Anche un'antìlope {Dama- 
itecus corrigum), una specie se mi migra- 
toria assai diffusa e abbondante nella 
zona, tende ad associarsi alle zebre. 

II parco nazionale di Serengeti copre 
un'area di 14 500 km 2 di praterìe e bo- 
scaglie isolate e forma la parte centrale 
del complesso ecologico di Serengeti di 
23 300 km 2 . Sìa il parco nazionale, sia 
le zone di caccia controllata che fanno 
parte del complesso ecologico, sono 



sotto il diretto controllo del governo 
della Tanzania, In quest'area sono state 
condotte già da circa 14 anni delle ri- 
cerche ecologiche, a partire da un ri- 
lievo generale eseguito nel 1957 da W. 
H. Pearsaìl dell 1 University College di 
Londra, e comprendente uno studio del- 
lo zoologo tedesco Bernhard Grzimek 
e di suo figlio Michael, eseguito me- 
diante ricognizioni aeree. 

IV el complesso ecologico di Serengeti 
vivono più di mezzo milione di ani- 
mali selvatici, appartenenti quasi lutti 
a specie migratrici; il complesso ecolo- 
gico è stato definito da R.M. Watson, 
de! Progetto di ricerca Serengeti, come 
l'area occupata regolarmente dalle po- 
polazioni migratrici nel corso degli spo- 
stamenti stagionali. L'aspetto più im- 
portante nell'ecosistema di Serengeti è 
l'utilizzazione del pascolo da parte de- 
gli erbìvori ungulati, che costituiscono 
più del 90 per cento della biomassa dei 
mammiferi. In ordine di grandezza, le 
specie più numerose di ungulati sono il 
bufalo {Syncerus caffer), la zebra 
{Equus burchelfih lo gnu {Connachaetes 
tauri nus},, il damai isco (Damaliscus cor- 
rigum) e la gazzella di Thomson (Ga- 
zella tfumisani). 

Per capire come i vari animali utiliz- 
zino lo strato erboso sì deve innanzi- 
tutto prendere in esame la struttura cel- 
lulare vegetale. 

Ogni cellula vegetale è circondata da 
una parete abbastanza resistente, costi- 
tuita principalmente da cellulosa; al- 
l'interno vi è il citoplasma, che è for- 
mato principalmente dì proteine e dì 
carboidrati solubili. La struttura di 
qualsiasi parte dì una pianta, sia essa 
un tessuto vegetale, un organo o tutta 
la pianta, dipende dalla consistenza del- 
le pareti cellulari. Nei tessuti giovani in 
vìa di sviluppo, che debbono accrescersi 
e che non debbono sostenere peso, le 
pareti cellulari sono sottili e abbastanza 



elastiche: esempi di questi tessuti si tro- 
vano nelle foglie e nei frutti delle pian- 
te erbacee e dì altre piante da fiore. 
Nei tessuti più vecchi, specialmente 
quelli che hanno il compito dì sostenere 
un peso, le pareti cellulari si ispessisco- 
no e s'induriscono per la presenza di al- 
tre sostanze, in particolare la lignina, 
mentre il citoplasma si riduce: questo è 
il caso d'una pianta erbacea ad alto 
fusto o d'un cespuglio. Alla fine la pa- 
rete cellulare lignificata, accrescendosi 
verso l'interno, riduce la cavità inter- 
na e il tessuto che si forma è il legno. 

per gli erbìvori, la suddivisione de] 
loro alimento vegetale in parete cel- 
lulare, ossia cellulosa e citoplasma, è 
importante perché influenza nettamente 
le caratteristiche principali del cibo: il 
contenuto proteico e energetico. 

I mammiferi erbivori non posseggo- 
no enzimi digestivi propri in grado di 
attaccare le membrane cellulosiche del- 
le piante dì cui si nutrono. Questi ani- 
mali suppliscono poi a tale deficienza 
utilizzando a questo scopo alcuni mi- 
crorganismi (batteri e protozoi) che vì- 
vono nel loro intestino e nel loro sto- 
maco e che producono enzimi capaci di 
digerire la cellulosa. Anche con l'aiuto 
di questi microrganismi, tuttavia, la 
demolizione della cellulosa è lenta; 
quando poi è presente la lignina la 
cosa è ancora più aixfua. Perciò la pa- 
rete cellulare costituisce un ostacolo fi- 
sico all'estrazione del contenuto cellu- 
lare, specialmente in quei tessuti in cui 
la parete cellulare è spessa e lignificata. 

Non appena la celluiosa è stata idro- 
lizzata, diviene una fonte d'energia per 
t'animale. Altra energia può essere ri- 
cavata dal citoplasma. La quantità tota- 
le di alimento energeticamente utile ri- 
cavato dalla pianta è superiore alla 
quantità fornita dalle proteine, che pro- 
vengono solo da alcune parti cellulari 
e sono particolarmente scarse nei tes- 
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suti in cui le cellule hanno pareti spesse. 
Per queste ragioni gli erbivori sono 
obbligati a ricavare le «proteine da un 
alimento che contiene un eccesso di car- 
boidrati : questa situazione crea un pro- 
blema che viene superato in due fasi : 
quando il cibo viene inghiottito e du- 
rante la digestione; i due momenti sono 
diversi a seconda che l'erbivoro sia 
un ruminante (bovini, ovini, antilopi, 
cervidi) o un non ruminante (cavalli, 
zebre* elefanti). Schematizzando, si può 
dire che l'apparato digerente dei rumi- 
nanti sfrutta al massimo le proteìne, a 
spese di un eccesso dì energia. 

| 1 ruminante giunge a questo risultato 
mediante una fermentazione prega- 
strica (il luogo dove la cellulosa fer- 
menta è situato più in alto del luogo 
dove le proteine vengono assorbite) e 
con un ciclo di rigurgito e masticazio- 
ne. Il meccanismo funziona in questo 
modo: il cibo ingerito all'inizio è ma- 
sticato e sottoposto agli enzimi salivari: 
quando e inghiottito per la prima volta, 
ì suoi componenti sono ancora piuttosto 
grossi e molte cellule vegetali sono an- 
cora intatte. Il rumine funziona come 
un filtro, separando i pezzi secondo il 
loro peso specifico: infatti le particelle 
di maggiori dimensioni sono anche 
quelle di più basso peso specifico, per- 
ciò galleggiano sopra il liquido del ru- 
mine e vengono trasferite nel reticolo, e 
da qui vengono rigurgitate. Il ciclo sì 
ripete finché le cellule vegetali si sono 
sminuzzate e decomposte completamen- 
te: allora affondano nel liquido del ru- 
mine, da cui passano poi al vero e pro- 
prio stomaco e quindi al l'intestino. 

Tuttavia la velocità di passaggio del 
cibo attraverso l'intestino è limitata dal- 
la velocità di demolizione del materiale 
nel rumine, che è a sua volta dipen- 
dente in larga misura dalla quantità e 
dalla qualità delle pareti cellulari nel 
cibo, Quando Tali mento contiene una 
grande quantità di pareti cellulari in- 
tegre» specialmente se lignificale, la ve- 
locità di passaggio è lentissima: perciò 
anche se ìe proteine possono essere 
estratte, la loro assimilazione risulta 
rallentata. 

Quando i costituenti della parete cel- 
lulare raggiungono una certa concen- 
trazione nel cibo, il ruminante non rie- 
sce più ad assimilare proteine in quan- 
tità sufficiente ai suo mantenimento. In 
questa situazione L'animale è costretto a 
scegliere vegetali con pareti cellulari 
sottili e a concentrazione proteica ele- 
vata : foglie, frutti e germogli delle erbe 
e di altre piante dello strato erboso. 
Tuttavìa, nel medesimo tempo, il mec- 
canismo di fermentazione pregastrica 
rimette in circolo e ricostituisce le so- 
stanze alimentari, per assicurare la mas- 



sima utilizzazione delle proteine estrat- 
te. I criteri alimentari dei ruminanti si 
basano quindi sull'efficacia dell'estra- 
zione e dell'utilizzazione delle proteine. 
Non sì conoscono altrettanto bene 
invece i processi nutritivi degli erbivori 
non ruminanti. Gli studi più approfon- 
diti sono stati eseguiti sul cavallo do- 
mestico, animale mollo affine alla ze- 
bra. À differenza dei ruminanti, il ca- 
vallo fermenta la cellulosa nell'intestino 
che ha uno sviluppo particolarmente 
Lungo ed è ingrossato nella regione del 
colon; l'estrazione e l'assimilazione del- 
le proteine avvengono invece nello sto- 
maco, relativamente piccolo e semplice. 
L'animale quindi estrae le proteine sen- 
za la macerazione meccanica e l'attacco 
chimico che nei ruminanti demoliscono 
le pareti cellulari. L'estrazione delle 
proteine viene ancor più diminuita, ri- 
spetto ai ruminanti, quando La parete 
cellulare è particolarmente ispessita» 
Inoltre le proteine estratte nello stoma- 
co del cavallo vengono subito assimila- 
te sotto forma di amminoacidi, e non 
sono soggette a quel complesso mecca- 
nismo di riciclaggio e ricostituzione che 



nel ruminante aumenta il rendimento 
dell'utilizzazione proteica. 

Per tutte queste ragioni il cavallo ha, 
rispetto a un ruminante, minori possi- 
bilità dì utilizzare le proteine contenute 
nel cibo. Quando il cibo è limitato, ì 
ruminanti hanno maggiori probabilità 
di sopravvivenza rispetto agli equini. 
Allora, come riescono gli equini a man- 
tenere la propria posizione nell'ecosi- 
stema? La risposta sta nel loro diverso 
apparato digerente: in questo apparato 
non vi è un meccanismo che imponga 
un limite alla velocità di passaggio del 
materiale attraverso l'intestino. Con- 
frontando un non ruminante come il 
cavallo, con la mucca, che è ruminan- 
te, si constata che il materiale alimen- 
tare passa attraverso l'intestino del ca- 
vallo a una velocità doppia rispetto a 
quella del Ti mestino della mucca (da 30 
a 45 ore nel cavallo, da 70 a 100 ore 
nella mucca). 

Per comprendere l'importanza di 
queste considerazioni basterà un sem- 
plice calcolo: se per es trarre proteine 
da un cibo il cavallo ha un rendimento 
pari ai due terzi rispetto a un rurni- 




La regione di Serengeti è al confine Ira la Tanzania e il Kenia, nell'Africa orientale. 
Comprende il parco nazionale di Serengeti, the ha una estensione di 14 500 km 2 di 
praterie ed è racchiuso in un complesso etologico che ha un'area di 23 300 km 2 . 
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Le principali specie di erbivori della regione di Serengeti sono raffigurale in questo 
schema in ordine di peso, espresso in kg e per una femmina adulta ivolonne verticali}. 
L'entità numerica è espressa a destra: ogni quadratino rappresenta 10 000 ammali. 



nante, ma sottopone a trattamento una 
quantità doppia di cibo in un certo pe- 
riodo di tempo, l'assimilazione dì pro- 
teine per unità di tempo rappresenterà 
i quattro terzi di quella di un ruminan- 
te. Perciò il eavallo (o la zebra) può 
mantenersi in vita con un'alimentazio- 
ne che sarebbe troppo povera di pro- 
teìne per un ruminante. In altre parole, 
l'animale non ruminante tollera più del 
ruminante la presenza di pareti cellulari 
nelt alimento, ma deve introdurre una 
grande quantità di materiale per potersi 
sfamare con un cibo di questo genere: 
perciò la sua alimentazione è molto me- 
no selettiva di quella del ruminante. 

jVTonostante questa diversità riguardo 
al tipo di alimentazione, in realtà 
tra questi due gruppi di animali vi è 
qualche punto in comune, dovuto al- 
l'effetto delle dimensioni corporee sul 
metabolismo basale, e perciò sul fab- 
bisogno di proteine e di alimenti ener- 
getici: piti piccolo è l'animale, più al- 
to è in genere il metabolismo basale. 
Esaminando gli aspetti ecologici occor- 
re tener presente sìa il fabbisogno ali- 
mentare relativo (per unità di peso e 
per unità di tempo), sia quello asso- 
luto (per animale e per unità di tempo). 

Per il fabbisogno relativo, il metabo- 
lismo particolarmente vivace è causa 
negli animali piccoli dì una maggiore 
necessità di proteine e d'energia per p- 
nità di peso e per giorno, rispetto ai 
grossi animali: il fabbisogno proteico 
giornaliero di una gazzella di Thomson, 
per unità di peso è, per esempio, da 
due a quattro volte maggiore dì quello 
dello gnu. In conseguenza gli animali 
più pìccoli perdono peso più rapida- 
mente rispetto a quelli grandi* quando 
vengono sottoposti a un'alimentazione 
insufficiente: se quindi due specie di 
dimensioni differenti hanno il medesi- 
mo rifornimento di cibo, la specie di 
dimensioni maggiori soppianterà quella 
di dimensioni minori. 

Benché il fabbisogno alimentare re- 
lativo sia maggiore in un animale di 
piccole dimensioni rispetto a quello 
di un animale grosso, la situazione 
s'inveri e quando si considera il fab- 
bisogno assoluto. Confrontando nuova- 
mente una gazzella di Thomson e uno 
gnu, la prima ha un fabbisogno minimo 
pari al 20 per cento di quello del se- 
condo. (Il calcolo presuppone qualità 
uguali di cibo; il fabbisogno della gaz- 
zella sarebbe ancora minore se essa 
fosse più selettiva in fatto di cibo, ri- 
spetto allo gnu.) In altre parole, la gaz- 
zella ha a sua disposizione un tempo 
cinque volte maggiore di quello dello 
gnu per trovare e mangiare la quantità 
di cibo necessaria alla sua sopravviven- 
za. Le specie più piccole si possono per- 
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Il parco nazionale di Serengeti (in colore) è a est del Golfo va a Seronera ; lino al 1967* si trovava a Banagi. Le grosse linee 

di Speke sul Lago Vittoria. Il quartier generale del parco si tro- grige rappresentano le strade principali esistenti nella regione. 




Le tre zone ecologiche sono caratterizzate da piovosità elevata 
ed erba alta (nord), da piovosità Lassa ed erba bassa (pianoro 
di Serengeti), da piovosità media e erba di media altezza (ovest). 



Aree occupate dagli animali migratori. Gli ammali trascorrono 
la stagione delle piogge (da marzo a maggio) nel pianoro di Se- 
rengeti, la prima parte di quella asciutta a ovest e la fine a nord. 
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ciò permettere il lusso di essere più 
esigenti di quelle di dimensioni mag- 
giori: possono sostentarsi con riserve 
di cibo scarse e decisamente insufficien- 
ti p^r un animale più grosso. 

Un animale di piccole dimensioni so- 
pravvive meglio di uno più grosso, se si 
verificano queste due condizioni: forte 
assimilazione delle proteine e degli ali- 
menti energetici per unità di peso cor- 
poreo, e bassa assunzione di proteine e 
di alimenti energetici per animale. A 
questi requisiti corrispondono bene i 
tessuti vegetali che contengono poca 
cellulosa: tali tessuti però hanno spes- 
so una distribuzione sparsa e sono dif- 
ficili da raggiungere. 

Più Fani male è di notevoli dimensio- 
ni, più è facile la sua vita in condizioni 
opposte alle precedenti: l'animale in- 
fatti accetta bene i tessuti vegetali che 
contengono aite percentuali di cellulosa. 
Più sono frequenti e accessibili questi 
tessuti, più è grosso l'animale che può 
sostentarsi con essi. Questo è in parti- 
cola r modo il caso degli erbivori non 
ruminanti, come la zebra, che sono co- 
stretti ad assumere molto cibo, ma che 
tollerano materiale con molta celluiosa. 

|>er poter vedere come le caratteristi- 
che alimentari dei principali espo- 
nenti della fauna erbivora di Serenge- 
ti impongano loro un determinato uso 
delle riserve di cibo e spostamenti sta- 
gionali prefissati, e necessario esaminare 
a fondo la struttura e la distribuzione 
di queste riserve di cibo. Queste con- 
siderazioni ai basano soprattutto sulla 
forma di crescita di ciascuna pianta er- 
bacea. All'inizio della stagione umida 
il germoglio spunta da terra: in que- 
sto periodo iniziale la crescita sì con- 
centra in un punto che sta appena al 
di sotto dell'apice caulinare: si forma 
via via una serie di foglie che crescono 
attorno all'apice, racchiudendolo con 
le loro guaine: l'apice e il punto dì 
accrescimento si trovano vicino al ter- 
reno. In questo stadio la pianta è for- 
mata da tessuti con pareti cellulari sot- 
tili e ha le foglie facilmente accessi bui 
agli erbivori : l'animale inoltre può bru- 
care le foglie senza distruggere l'apice 
caulinare» ben protetto nel suo punto 
di accrescimento. 

La fase di crescita successiva si ve- 
rifica più tardi, nella stagione umida: il 
fusto si estende al di sotto del punto 
di accrescimento, sollevando le foglie 
dal terreno, in risposta alla competizio- 
ne per la luce che si svolge tra tutte le 
piante: questa crescita implica una 
grande riduzione del contenuto protei- 
co nella pianta, a causa della struttura 
del fusto. 

Nell'ultima fase il fusto, al di sopra 



della zona di accrescimerjto, si allunga 
per formare T infiorescenza. Questa par- 
te delia pianta è costituita da tessuti si- 
mili al resto del fusto* nel senso che 
ha un rapporto elevato tra costituenti 
delia parete cellulare e contenuto cel- 
lulare. A questa regola fanno eccezione 
i semi prodotti dall' infiorescenza, ma gli 
erbivori in genere li trascurano. 

Quindi, alla fine deHa stagione delle 
piogge, lo strato erboso presenta una 
serie di livelli che hanno un diverso 
valore alimentare e una diversa accessi- 
bilità da parte degli animali. Il livello 
superiore è costituito dai culmi delle 
graminacee, portatori di infiorescenze, 
scarsi in contenuto proteico; il livello 
medio è formato dagli steli e dalle fo- 
glie delle erbe più alte; più sotto si tro- 
vano le foglie delle erbe più umili e i 
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giovani germogli: le vere e proprie erbe, 
come il trifoglio in un prato da fal- 
ciare, stanno nello strato inferiore. La 
conseguenza più importante di questa 
stratificazione è che la più alta concen- 
trazione di proteine si trova nel li- 
vello più basso, quasi inaccessibile agli 
crhivori a causa del fitto strato di fusti 
erbacei che lo sovrasta. 

Questa eterogeneità di alimenti è im- 
portante per gli erbivori e comporta 
differenze di composizione chimica e di 
accessibilità delle riserve di cibo. Ab- 
biamo esaminato il contenuto dello sto- 
maco dì quattro o cinque tra le princi- 
pali specie erbivore di Serengetì (esclu- 
dendo il bufalo) per analizzare la pos- 
sibilità che gli erbivori compiano una 
scelta tra i differenti livelli dello strato 
erboso. 



Secondo il nostro procedimento, ab- 
biamo suddiviso il contenuto gastrico a 
seconda che la pianta fosse una mono- 
cotiledone (per esempio una gramina- 
cea) o una dicotiledone {in genere le 
altre piante dello strato erboso) e an- 
che a seconda della parte : frutto, fusto, 
foglia, guaina. Delle quattro specie esa- 
minate, solo lo stomaco di una, la gaz- 
zella di Thomson, conteneva un'atta 
percentuale di pezzi di dicotiledoni: 40 
per cento, principalmente frutti. In 
questo contenuto gastrico è presente 
un'alta percentuale di proteine e di ali- 
menti energetici, come appunto ci si 
dovrebbe aspettare per questo piccolo 
animale. Il contenuto degli stomaci del- 
le altre tre specie era costituito quasi 
interamente di graminacee e mostrava 
rapporti diversi tra foglie e fusti: lo 



stomaco dello gnu conteneva per lo 
più foglie, quello della zebra un mini- 
mo quantitativo di foglie e quello del 
damai isco una quantità intermedia. 

È probabile quindi che questi quat- 
tro animali scelgano il loro alimento a 
un livello differente dello strato erbo- 
so : le zebre si nutrono con il materiale 
contenente la più alta percentuale di 
cellulosa, nella parte più alta dello stra- 
to erboso; il damai Iseo e lo gnu scelgo- 
no un alimento contenente più proteìne, 
nello strato di foglie sottostante; le 
gazzelle, infine, cercano a livello del 
suolo i frutti ad alto contenuto pro- 
teico. Tranne che per il damalisco, que- 
sta serie corrisponde a un ordine di 
grandezza decrescente. 

Queste differenze di scelta, imposte 
dalle dimensioni e dalla fisiologia degli 
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In questi diagrammi sono registrate le 
variazioni delle popolazioni di erbivori 




migratori, in rapporto alle precipitazioni e all'altezza dell'erba, zona ovest del SerengetL I massimi delle curve indicano il pas- 

per un perìodo di tre anni. Le cifre sono slate ottenute nella saggio delle principali specie, airìnizio della stagione asciutta. 
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ALTÉZZA DELL'ERBA 




ARGINE ALLUVtALE 

lìnea di drenaggio 



La caratteristica topografica della regione di Serenati è costi- 
tuita da una serie dì ondulazioni* La distribuzione dell'erba 
alla e bassa è influenzala dal drenaggio: le acque &corrono dalle 



alture e ai deputano nelle depressioni, perciò l'erba in queste 
zone tende a essere più alta* Dove Terna è più alta gli erbìvori 
hanno difficoltà nel raggiungere le parti più nutrienti della pianta. 



animali, hanno un effetto importante 
sul comportamento degli ungulati nel- 
la prateria. Questo fatto fu scoperto 
sperimentalmente da G.W* Arnold del- 
l'Università di Londra , con ricerche 
sulle pecore: secondo queste ricerche 
l'assunzione di cibo è nettamente li- 
mitata dalla presenza di piante inde- 
siderale, che in questo caso erano cul- 
mi di graminacee, è chiaro che l'inter- 
ferenza dei fusti è maggiore quando la 
pianta o la parte di pianta necessaria 
è situata in basso nello strato erboso: 
perciò è più importante per le gazzelle 
che per le zebre. In generale l'interfe- 
renza è maggiore per tutte ìe specie 
quando lo strato erboso è formato da 
piante erbacee alte, costituite principal- 
mente da fusti. 

TVel parco di Serengeti e in gran parte 
della savana africana si può osser- 
vare una distribuzione tipica delle pian- 
te erbacee alte e di quelle basse; nes- 
suna zona è perfettamente piatta: il 
terreno presenta sempre ondulazioni che 
variano in altezza da pochi centimetri 
a qualche centinaio di metri, mentre la 
distanza tra le quote più alte varia da 
pochi metri a parecchi chilometri. La 
pioggia che cade sulle ondulazioni scen- 
de dai pendii nelle depressioni, cosicché 
le zone più basse hanno un rifornimen- 
to d'acqua per periodi dì tempo più 
lunghi rispetto alle zone elevate e alle 
cime; le aree più basse si ricoprono an- 
che di terreno più pesante* argilloso: 
per queste ragioni l'erba è più alta nelle 
depressioni che sui pendii o sulle cime, 
La sequenza <lei tipi di suolo e di ve- 
getazione viene chiamata, in un am- 
biente di questo tipo, e sequenza a ca- 
tena * (ri veda ViHustrazione in alto). 
Questa disposizione schematica delle 
riserve alimentari ha un effetto predo- 
minante sugli spostamenti stagionali de- 



gli erbivori; nella stagione delle piogge, 
quando le graminacee sono alla loro 
massima altezza, tulli gli erbivori si 
concentrano in gruppi misti nelle zone 
sopraelevate dove l'erba è meno alta; 
brucando e calpestando nel medesimo 
tempo l'erba, gli animali riducono le 
graminacee a uno stadio giovanile, col 
fusticino breve in via di sviluppo; in 
queste condizioni essi non hanno nes- 
suna difficoltà a mangiare le foglie e 
perciò si procurano una quantità di 
proteine sufficiente per ti loro mante- 
nimento. Si può dire anzi che in que- 
sto periodo vj è un sovrappiù dì cibo: 
è il periodo in cui le femmine parto- 
riscono e allattano i piccoli. La parte 
più alta delle ondulazioni del terreno 
presenta inoltre il vantaggio di avere 
un buon drenaggio e dì essere meno ce- 
devole sotto gli zoccoli rispetto alle de- 
pressioni, spesso un pregna te d'acqua. 

Nella stagione asciutta l'erba cessa 
di crescere, e quella corta delle zone 
sopraelevate sparisce gradualmente: poi- 
ché la quantità di cibo a disposizione in 
queste aree diminuisce, le diverse spe- 
cie dì erbivori si trovano nell'impossi- 
bilità di provvedere al proprio mante- 
nimento e sono costrette a discendere a 
turno nell'erba alta delle depressioni. I 
primi a muoversi sono gli animali più 
grossi (bufalo e zebra), poi anche gli 
animali più piccoli (damalisco, gnu e 
gazzella di Thomson) si spostano* La 
discesa ordinata delle specie nelle de- 
pressioni del terreno si può definire suc- 
cessione di pascolo; l'ordine della suc- 
cessione corrisponde all'ordine di selet- 
tività nell'alimentazione e* prescinden- 
do dal damai isco, all'ordine di peso 
corporeo. 

Nelle erbe più alte delle depressioni 
è più difficile per gli erbivori scegliere 
le partì con un sufficiente contenuto 
proteico a causa della preponderanza 



dei fasti: questo si verifica soprattutto 
per gli animali più piccoli, che tendono 
a scegliere parti del livello inferiore 
dello strato erboso* L'attività dei primi 
membri della successione nel demolire 
il fìtto strato di culmi, brucando e cal- 
pestando il terreno, è perciò utilissima 
per gli ultimi membri: l' interdi penden- 
za è dimostrata dall'associazione delle 
specie erbivore in gruppi misti e può 
essere espressa quantitativamente con 
un diagramma di coefficienti dì asso- 
ciazione, che raggiungono i massimi 
nella stagione delle piogge e verso la 
fine della stagione asciutta. 

La conclusione ricavata è che i primi 
membri della successione preparano la 
vegetazione per i membri successivi; 
una riduzione numerica di una specie, a 
causa di malattia o di caccia, può ca- 
gionare una riduzione numerica di una 
altra specie. Per esempio, si può pre- 
vedere che dopo una diminuzione nella 
popolazione delle zebre si verifichi una 
diminuzione nella popolazione degli 
gnu più piccoli, 

Tj 1 inora il mio discorso si è limitato 
agli spostamenti stagionali localizza- 
ti nel nord-ovest del complesso ecolo- 
gico di Serengeti : altri ricercatori han- 
no riferito su situazioni simili in altre 
regioni dell'Africa orientale, Ma lo 
spettacolo più interessante di Seren- 
geti è la migrazione massiccia di ze- 
bre, gnu e gazzelle di Thomson in una 
zona vasta circa come la Toscana. 

Queste migrazioni sono in realtà 
equivalenti ai movimenti localizzati, ma 
in scala molto maggiore. Per una se- 
rie di fattori geologici e climatici la re- 
gione dì Serengeti si può suddivìdere in 
tre zone, sistemate a triangolo, che rap- 
presentano in scala maggiore le ondu- 
lazioni topografiche della savana, A 
sud-est l'enorme distesa di erba bassa 
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del pianoro di Serengeti, caratterizzato 
da scarse precipitazioni e da un terreno 
formato da ceneri vulcaniche, corri- 
sponde alle zone sopraelevate, coperte 
di erba bassa, dove gli animali si rag- 
gruppano nella stagione delle piogge. 

Nella parte occidentale te precipita- 
zioni sono superiori e l'erba è più alta: 
in questa zona convergono i migratori 
all'inìzio della stagione asciutta. Infine, 
la zona settentrionale è quella dove le 
precipitazioni sono massime e dove le 
erbe hanno l'altezza maggiore: ì migra- 
tori si spostano verso questa località al- 
la fine della stagione asciutta. Come ne- 
gli spostamenti stagionali localizzati, le 
migrazioni sono caratterizzate da una 
successione di pascolo: prima vengono 
le zebre, seguono gli gnu e infine ap- 
paiono le gazzelle dj Thomson; questa 
successione si ripete (con variazioni) in 
tutta la savana africana. 

Manca solo nel quadro generate un 
elemento importante: l'uomo. Esso ha 
fatto parte di questo sistema già dai 
suoi primi giorni come primate preda- 
tore, vicino ai grandi branchi di sel- 
vaggina, nonostante che le sue armi fos- 
sero ancora inadeguate; ha trascorso un 
periodo in cui era cacciatore, e si ser- 
viva di arco, frecce e lance: è stato pa- 
store e si è basato, per 11 proprio so- 
stentamento, sugli animali domestici 
che condividevano la prateria con gli 
animali selvatici; è stato poi agricoltore, 
e da allora è stato in competizioni con 
gli animali selvatici. Infine è diventato 
viaggiatore e turista, ed è evaso dalle 
città per rivisitare la savana, sua pa- 
tria originaria. 

L'influenza dell'uomo pastore sulla 
prateria, allevando e pascolando il be- 
stiame domestico, è antica* L'uomo 
ha sempre voluto mantenere bassa l'er- 
ba dei suoi pascoli. In altre parole, il pa- 
store è stato uno dei membri della suc- 
cessione di pascolo, non in competizio- 
ne con gli animali selvatici, ma in col- 
laborazione con essi, Infatti sì può di- 
mostrare che oggi, nella regione di Se- 
re ngeti, i maggiori concentramenti di 
animali selvatici si hanno nelle zone di 
attività pastorale, presente o passata. 
Per contro, la coltivazione e la recin- 
zione dei campi ha un'influenza negati- 
va sulle migrazioni degli animali: que- 
sta fase dell'attività umana sta infat- 
ti provocando una riduzione del nu- 
mero e dell'area di distribuzione del- 
la fauna della savana. Ora l'uomo in 
quanto scienziato, cioè nell'ultima fase 
dell'evoluzione umana, deve compren- 
dere in senso globale il funzionamento 
dell'ecosistema e quindi suggerire sche- 
mi d'intervento, tenendo presente pe- 
rò sempre le diverse necessità del pa- 
store, dell'agricoltore e del turista. 
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Vie nervose del cervello 



Nuove tecniche, combinando vari metodi di colorazione con Vaso del 
microscopio ottico ed elettronico, rendono possibile la ricerca dettagliata 
delle connessioni tra le cellule e dei circuiti di conduzione del cervello 

di Lenii art Heimer 



Il funzionamento del cervello è basa- 
to su un sistema di miliardi di cel- 
lule nervose fisicamente organizza- 
te, tanto per chiarire, secondo uno sche- 
ma dì collegamenti elettrici. Le cellule 
e ì vari centri funzionali del cervello 
sono collegati da un elaborato circuito 
di vie e interconnessioni formanti una 
rete dì comunicazione. Per poter com- 
prendere nei minimi particolari come 
il cervello lavori, bisogna avere una 
chiara cognizione di questo schema di 
collegamenti elettrici. 

Naturalmente questo schema da so- 
lo non può spiegare le attività della 
mente umana, ma un quadro esplica- 
tivo del sistema di collegamenti è una 
condizione necessaria per tale cono- 
scenza e per più dì un secolo gli stu- 
diosi hanno cercato di tracciare una 
mappa delle vie nervose attraverso lo 
studio di sezioni di tessuto. In questi 
ultimi anni l'introduzione di nuove 
tecniche, secondo le quali viene com- 
binato Tu so del microscopio elettroni- 
co con quello ottico, ha reso possibile 
l'indagine dettagliata dei collegamenti 
del cervello. 

La comunicazione nel sistema ner- 
voso consiste nella trasmissione di se- 
gnali elettrici da una cellula all'altra. 

Consideriamo in primo luogo la 
struttura della cellula nervosa. Essa ri- 
ceve l'informazione sul proprio corpo 
cellulare e sui dendriti, prolungamenti 
ramificati collegati direttamente a! cor- 
po cellulare, tramite le sinapsi che rea- 
lizzano i punti dì continuità. La cellula 
nervosa integra questa informazione e 
quindi invia impulsi lungo il suo asso- 
na singola fibra nervosa che si ramifi- 
ca in branche terminanti in bottoni 
(bulbi sinaptici), il quale conduce i se- 
gnali da una sinapsi all'altra (si veda 
la figura in alto a fronte). Le cel- 
lule nervose sono generalmente riunite 
e raggruppate: il caso che particolar- 
mente ci interessa è quello in cui gli 
assoni sono allineati fianco a fianco in 



un fascio, a formare una via dt con- 
duzione. 

Alcune vie sono mollo corte e con- 
nettono cellule nervose incluse in un 
raggruppamento detto nucleo: altre so- 
no invece più lunghe e collegano grup- 
pi di cellule lontane parecchi millime- 
tri. Le vie che si estendono dal cervello 
fino ai segmenti inferiori del midollo 
spinale sono lunghe circa 60 centime- 
tri e dal midollo altre vie lunghe si 
dirigono verso gli organi sensoriali e 
motori. 

L'esistenza nel cervello di vìe strut- 
turali fu scoperta parecchi anni fa; al- 
cune di queste, grossi fasci che appaio- 
no come fibre bianche e brillanti per la 
guaina mielinica che ricopre Passone, 
sono visibili anche senza microscopio e 
la semplicità esteriore di tali vie rico- 
pre una spettacolare complessità. At- 
tualmente si sa che le cellule nervose 
e le loro interconnessioni costituiscono 
un insieme di strutture cosi complica- 
te che se le si volessero raffigurare det- 
tagliatamente bisognerebbe tracciare 
un tale groviglio in cui sarebbe impos- 
sibile districare i componenti. 

Metodi classici di colorazione 

Fu possibile individuare queste strut- 
ture quando alcuni studiosi scoprirono 
metodi di colorazione capaci di mette- 
re in evidenza le strutture individuali 
delle cellule nervose in modo da ren- 
derne possibile Tosse rvazione al micro- 
scopio. 

Nel 1884 Franz Nissl in Germania 
scopri che il citoplasma del corpo del- 
la cellula nervosa ha una tale affinità 
per il blu di metilene che con questo 
colore, e con altri coloranti alcalini, è 
possibile evidenziare selettivamente il 
corpo cellulare. II metodo di Nissl per- 
mette di mettere in risalto e dj identi- 
ficare regioni ben definite nel cervello. 

Circa nello stesso periodo l'italiano 
Camillo Golgi sviluppò il suo metodo 



per la colorazione selettiva di alcune 
cellule nervose usando sali dì argento. 

Il metodo di colorazione di Golgi 
evidenzia molti particolari di una cel- 
lula nervosa, compresi il dendrite e 
Passone. Se però i! colore ha impregna- 
to tutte le cellule in una sezione di ap- 
prezzabile spessore i dettagli possono 
perdersi nel fitto groviglio di fibre. No- 
nostante il metodo dì colorazione di 
Golgi riesca a colorare solo una pic- 
cola percentuale di cellule, è tuttavia 
possibile evidenziare i dettagli di que- 
ste strutture cellulari e connessioni in 
una sezione di tessuto cerebrale di po- 
chi decimi di millimetro. Per le altre 
tecniche dì colorazione lo spessore del- 
la fettina di tessuto deve essere limita- 
to a pochi centesimi dì millimetro per- 
ché sia possibile esaminare i processi 
cellulari e le connessioni tra le cellule 
nervose. Grazie allo spessore della se- 
zione di tessuto è possibile tracciare il 
prosesso di una cellula nervosa per un 
considerevole tratto, spesso per Finterà 
lunghezza di una corta via che connet- 
te due raggruppamenti di cellule ner- 
vose. Il vantaggio del metodo del Golgi 
fu subito utilizzato dallo spagnolo San- 
tiago Ramon y Cajal la cui metodica 
per evidenziare le cellule nervose e le 
loro interconnessioni è ancora oggi fon- 
damentalmente usata. Nel 1906 a Gol- 
gi e a Ramon y Cajal fu assegnato il 
premio Nobel per la fisiologia e la me- 
dicina. 

Nel migliore dei casi una fotografia 
di una sezione colorata mostra al mi- 
croscopio ottico solo frammenti e pez- 
zetti di tessuto nervoso. 

Un passo importante nel definire le 
strutture che costituiscono le vie del 
cervello è stato compiuto con l'intro- 
duzione del microscopio elettronico. 
Questo strumento può rivelare, con un 
alto grado di ingrandimento e risolu- 
zione, i dettagli dei sìngoli elementi 
che costituiscono la complessa cellula 
nervosa e le interconnessioni tra le va- 
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rie cellule. Il microscopio elettronico 
però consente un campo di osservazio- 
ne molto ristretto, essendo il suo uso 
limitato a una sezione di tessuto sot- 
tile meno di un decimo di micron, è 
perciò impossibile tracciare anche la 
più corta via nervosa pur riunendo in- 
sieme una serie di microfotografie. 
D'altra parte lo strumento è molto 
efficace nel delineare la struttura fine 
degli oggetti; esso può essere impiega- 
lo per esempio per analizzare gli ele- 
menti della giunzione sinaptica dove 
Ti nf orni azione passa da una cellula al- 
la seguente. 

La sinapsi è un punto focale per la 
ricerca della funzione del cerve! lo. È 
qui che avviene l'interazione e la mo- 
dificazione degli impulsi nervosi che de- 
terminano il comportamento animale. 
L'analisi della regione sinaptica con il 
microscopio elettronico ha ben presto 
fornito nuove informazioni sulla strut- 
tura di questo apparato di trasmissio- 
ne, è stato dimostrato che, nella ceìlu- 
la nervosa del cervello e del midollo 
spinale, i bottoni da cui i segnali ven- 
gono passati attraverso la sinapsi, con- 
tengono in genere un numero di ve- 
scicole chiare (sacche piene dì fluido) 
di diametro variabile da 300 a 600 
angstrom. 

Si pensa che le vescicole contenga- 
no una sostanza che serve come tra- 
smettitore chimico del segnale. Appa- 
rentemente quando un impulso nervo- 
so arriva a un bottone sinaptico esso 
libera una piccola quantità di questa 
sostanza la quale attraversa Io spazio 
sinaptico, largo da 200 a 300 angstrom, 
producendo un segnale che eccita o ini- 
bisce la cellula seguente. 

// tracciato delle vie nervose 



ASSONE 




DENDRITE 



Una cellula nervosa con i suoi processi {in colore* e parti di ire ultre cellule (in nera) 
sono a che mattanza ti a sinistra. Un Impulso nervoso scorre lungo un assone che si 
ramifica in un certo numero di branche terminali che finiscono in bottoni a conlatto 
con i corpi e con i dendriti di altre cellule. Questi punti di contatto sono le sinapsi. 



CERVELLETTO 




BULBO 
OLFATTORIO 



NERVO OTTICO 



CORTECCIA 
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Combinando il microscopio ottico 
con quello elettronico e utilizzando le 
diverse tecniche di colorazione è pos- 
sìbile meitere in evidenza tutti j par- 
ticolari delle vie nervose. Una serie di 
fotografie eseguite al microscopio otti- 
co di fibre nervose colorate con ar- 
gento delinea il tracciato delle vie 
nervose mentre il microscopio elettro- 
nico ne deli ne a i particolari. 

Tuttavia anche con questi mezzi è 
raramente possibile tracciare Ti ni ero 
percorso di una via nervosa in un tes- 
suto normale. Fortunatamente una 
scoperta latta più di un secolo fa ha 
dato un significato alla conduzione nel 
corso di indagini su preparati speri- 
mentali. 

Nel IH50 l'inglese Augustus Volney 
Walter osservò, nel corso di esperimen- 
ti su tessuto nervoso, che, quando una 
cellula nervosa è stata danneggiata, la 
struttura fibrosa che si trova davanti 
al punto lesionato, degenerava spezza n- 
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La colorazione di Nissl evidenzia ì corpi cellulari, permettendo 
ridenti Inazione dei « territori > cellulari nel cervello. Una mi- 
crofotografia a basso potere di risoluzione iti &intetru\ di una 
sezione trasversale di cervello di ratto eseguita da Walle 



J.H. Nauta e Harvey J. K arie ri. munirà la ili *pu>iz ione a strali 
delle cellule nella corlcecia, in vicinanza della superfìcie del 
cervello. Le cellule della corteccia oli" attoria (nel rettango* 
tot Sono ingrandite 100 diametri nella mi crof olografìa a destra. 
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La colorazione di Bielsrhowfcky impregna soprattutto grandi fi- 
bre nervose ed è perciò efficace nel delincare grosse vie attra- 
verso una microfotografìa a basso potere di risoluzione in si- 
nistrai Tuttavia essa colora tutte le libre in modo tale che le 
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singole fibre non possono essere seguite con facilità. Quando 
una porzione della parte basale del cervello (racchiusa net 
rettangola) è ingrandita per esempio di 40 diametri. La com- 
plessa rete di fibre non può ormai più essere distinta [a destra). 



dosi in frammenti. Nel 1880 gli italia- 
ni Vittorio Marchi e Giovanni Algeri 
stabilirono un metodo per colorare se- 
lettivamente fibre che stavano andan- 
do in * degenerazione Wallerìana». 

Secondo la loro tecnica viene colo- 
rata la guaina miei ittica dì tali fibre. 
La mìelina è dapprima trattata con una 
soluzione di bicromato di potassio e 
quindi colorata con tetrossido di os- 
mio, Ciò rende possìbile tracciare una 
via nervosa seguendo il percorso di fi- 
bre la cui mieli na stia spezzandosi. 
Questa tecnica tuttavia lascia anco- 
ra numerose lacune nella descrizione 
delle vie nervose in quanto essa non 
mostra quelle parti di fibre che non 
sono mieli nizzale e che comprendono 
non solo le branche assonìche terminali 
con i loro bottoni ma anche molti dei 
sottilissimi rami assonici privi di guaina 
mieli nica. 

Importanti progressi furono compiu- 
ti negli anni *40 e '50, quando il per- 
fezionamento nella colorazione di fibre 
nervose con l'argento consenti rìden- 
ti fica zi onc di materiale in degenerazio- 
ne all'interno delle fibre. Ramon y 
Cajal e LI tedesco Max Bielschowsky, 
verso la metà del secolo hanno svilup- 
pato tecniche di impregnazione con ar- 
gento metallico per colorare le fibre 
nervose, ma per parecchi anni questi me- 
todi sono stati applicati solo allo studio 
di tessuti normali. L'applicazione di 
questo metodo di impregnazione a fi- 
bre degenerale ha permesso di trac- 
ciare mappe di assoni scarsamente o 
non mielinizzali e di bottoni sinaptiei. 
La tecnica più in uso è stata sviluppa- 
ta da Walle J.H. Nauta in collabora- 
zione con Paul A. Gygax dapprima in 
Svizzera e poi al Walter Reed Army 
Instatine for Research a Washington, 
La sezione di tessuto viene pretraltata 
con permanganato di potassio e quindi 
con nitrato di urani le prima di essere 
impregnata con una soluzione di nitra- 
to di argento. Quindi essa è trasferita 
in una soluzione argento-ammoniacale 
e infine ridotta in una soluzione di- 
luita di formalina, acido citrico e alcol. 
La tecnica non solo è efficace per le fi- 
hre degenerate, ma sopprime anche l'af- 
finità delle fibre normali per l'argento ; 
per tale motivo risulta facile identifi- 
care e quindi tracciare il percorso di 
fibre che si stanno spezzettando. Lo 
sviluppo di questo conveniente metodo 
per tracciare il percorso di vie nervose 
mediante esperimenti su animali, ha 
permesso un notevole sviluppo nella 
esplorazione della struttura anatomica 
del sistema nervoso in questi ultimi 
dicci anni. La tecnica è stata in seguito 
perfezionata da molti ricercatori, me 
stesso compreso in collaborazione con 
Robert Fink, 
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Questa microfoto grafi a eseguita al mi eros copio elettronico ingrandisce una parte della 
corteccia olfailoria di 24 000 diametri. Nello schema sono raffigurali alcuni componenti 
presentì nella parte della microf olografia racchiusa in bianco. Le frecce indirai™ la 
direzione dì trasmissione. Le relluJe gliali sono un supporto per le cellnle nervose. 
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Le vie oifattorie 

Per illustrare il procedimento usato 
e la natura della nostra scoperta de- 
scriverò il mìo lavoro sul sistema ol~ 
fattorie» del cervello. In tutti i verte- 
brati, uomo compreso, il sistema olfat- 



BULBO OLFATTORIO 



torio sembra avere lo stesso tipo di or- 
ganizzazione» Le sostanze odorose che 
si trovano nell'aria sono percepite da 
cellule recettrici situate nella parte su- 
periore della cavità nasale. Queste cel- 
lule, che sono parecchi milioni, pare 
siano gli unici recettori sensitivi peri- 



ferici costituiti da vere e proprie cellu- 
le nervose. Ricevuto lo stimolo, gli as- 
soni cellulari convogliano ì risultanti im- 
pulsi nervosi alla prima stazione, i! bul- 
bo olfattorio del cervello. Questo è una 
complessa struttura da cui nella zona 
dì uscita, parecchie migliata di cellule 



CELLULA GRANULARE 



CELLULA MITRALE—: 
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GLOMERULO 



ASSONI 
DI ENTRATA 




EPITELIO 
OLFATTORIO 

CELLULE RECETTRICI 

CAVITA NASALE 

Il sistema olfattorio del ratio ha recettori cellulari nella cavità 
nasale die. -muoiati «b -n.-tanze odorosi*, trasmettono messaggi 
olle cellule mitrali nel bulbo olfattorio. Gli ftàtaDj delle cellule 
mitrali sì dirìgono verso la corteccia ol fattoria comprendente 
il tubercolo olfattorio. I /autore ha trovato che le cellule del 
tubercolo olfattorio comunicano con le cellule della sostanza 



TUBERCOLO OLFATTORIO 

innominata. Queste potrebbero essere le stesse cellule i cui 
assoni sembrano estendersi dalla sostanza innominata alle cellule 
granulari del bulbo olfattorio, il circolo tratteggi atu indica que- 
sta probabilità. La possibilità di tale connessione suggerisce la 
esistenza di un anello dì retroazione che modifica gli im polsi 
per il sistema olfattorio* Altre vie possono modificare le risposte. 
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La via olfattoria è tracciata usando la tecnica dell'argento me- 
tallico che colora preferenzialmente assoni degenerati dì ceb 
lule mitrali distrutte da una lesione nel bulbo olfattorio (a si- 
nistra). Gli assoni diffondono sulla superfìcie inferiore dell'emi- 



sfero cerebrale (linea tratteggiata) e sembra che terminino prò* 
prio sotto la superficie (a destra). Il rettangolo grande indica 
la posizione della miero fotografìa a destra a pagina 101; quelli 
piccoli Indicano le posizioni delle mi ero fotografìe a fronte. 



mitrali (fatte come la mitra di un ve- 
scovo), inviano messaggi ai centri ol- 
fattori situati in altre zone del cervello. 
Altri tini ili cellule sono presentì a for- 
mare intricati circuiti nel bulbo e si 
pensa che il messaggio ricevuto dai re- 
cettori olfattori sia notevolmente modi- 
ficato nel bulbo prima di essere tra- 
smesso alle altre regioni del cervello. 

Tralasciamo per il momento le strut- 
ture anatomiche del bui ho e soffermia- 
moci sulle fibre nervose che si dipar- 
tono dalle cellule mitrali, (I nostro prin- 
cipale obbiettivo nello studio del siste- 
ma olfattorio è scoprire dove terminino 
le vie nervose. Tn primo luogo abbia- 
mo studiato dettagliatamente le termi- 
nazioni della via mitrale, oggetto di nu- 
merose controversie. Abbiamo distrut- 
to in un ratto le cellule mitrali del 
bulbo olfattorio mediante un interven- 
to chirurgico, e dopo un tempo di so- 
pravvivenza di tre o quattro giorni, 
abbiamo sacrificato l'animale per con* 
durre un esame microscopico delle fi- 
bre che si dipartono da queste cellule. 
Le fibre, impregnate con argento se- 
condo la tecnica Nauta-Gygax, mostra- 
no una traccia dì degenerazione indi- 
viduata da una linea di frammenti sir 
Optili a gocce e collegali da ponti sot- 
tili, come potrebbe essere l'aspetto dì 
una fibra disintegrala. Osservando una 
serie dì sezioni fatte consecutivamente 
nel cervello, si possono seguire gli as- 
soni delle cellule mitrali degenerati che 
formano una via nervosa, il * tratto 
olfattorio», visibile a occhio nudo co- 
me una curva attorno al tubercolo ol- 
fattorio. La via sì estende, e di Donde 
a ventaglio le fibre disintegrate mol- 
to al di sopra del mantello corticale 
della parie basale del cervello. 

Tn questa regione, dove termina la 
via nervosa, si trovano particelle nere 
d'argento sparpagliate apparentemente 
a caso (si veda la niierofoto^mfta in 
alto a destra) e ci si domanda se esse 
rappresentino bottoni sinaptici degene- 
rali. Le particelle osservate al micro- 
scopio elettronico non mostrano carat- 
teristiche tali da poter essere identifi- 
cate. In collaborazione con Alan Pe- 
ters dell'Università di Boston abbia- 
mo osservato al microscopio elettroni- 
co delle sezioni di questo tessuto im- 
pregnate con argento. Le microfoto- 
gratie svelarono che molte delle grandi 
e più o meno sferiche particelle erano 
senza dubbio bottoni sinaptici degene- 
rati. Essi possono essere identificati co- 
me tali per la densità del materiale dì 
cui sono costituiti, per ti loro aspetto 
raggrinzito e deformato e il loro con- 
tenuto di vescicole, o per la loro asso- 
ciazione con una membrana specializ- 
zata intorno alla sinapsi- Al microsco- 
pio ottico il bottone degenerato appare 
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Lhi.» prova «It-lla via mi cri silo nell'illustrazione in liu^u nella pagina a frinite è in 
queste microfotOgraJia di una azione di cervello di un animale sacrificato cinque giorni 
dopo una lesione al bulbo olfattorio. Gli a^oni degenerati colorati alFargento sono 
messi in evidenza rome frammenti simili a jiorce raggruppate linearmente \À t in bas- 
so). Le particelle sferiche, colorate all'argento m uno strato piti profondo (J? t in atta\ 
sono invece state ìdenlilirate come branche agoniche degenerate in bottoni >inaptiri. 



solo come una particella nera a causa 
della bassa risoluzione, ma al micro- 
scopio elettronico, quando lo spesso- 
re della sezione è solo un quindice- 
simo di micron, possiamo osservare 
una piccola porzione del bottone, da 
circa un quindicesimo a un trentesi- 
mo dei suo diametro totale. Si osserva 
che il bottone degenerato è solo par- 
zialmente riempito dall'argento e pos- 
sono essere discriminali dettagli della 
sua struttura isi veda k figura in alto 
nella pagina seguente), Le mi ero foto- 
grafie fatte % al microscopio elettronico 
hanno permesso di scoprire che le par- 
ticelle nere più piccole trovate nella 
regione dove terminano le vie delle 
cellule mitrali, sono frammenti di 
branche terminali di assoni degenerati. 
Seguiamo ora ri percorso di una via 
nervosa che si diparte dal tubercolo ol- 
fattorio. Creando sperimentalmente le- 
sioni superficiali nel tubercolo con una 
piastra d'argento scaldata a 70* C\ 
abbiamo potuto seguire il percorso di 
fibre degenerate lino a limitate regioni 



del talamo e dell'ipotalamo. Abbiamo 
inoltre rilevato che questa vìa termina 
nella regione detta sostanza innomi na- 
ia* vicina e apparentemente in cornu- 
ti inazione con l'ipotalamo. Recente meti- 
le Joseph L. Price e Thomas P.S. Po- 
well de ti 1 Università dì Oxford si sono 
particolarmente interessati a questa 
scoperta. Nel corso di un loro lavoro 
hanno osservato che gli assoni di alcu- 
ne grandi cellule nervose della sostan- 
za innominata sono diretti verso il bul- 
bo olfattorio, dove comunicano con 
cellule dette granulari. Da quando si 
è venuti a conoscenza che il tubercolo 
olfattorio è collegato direttamente al 
bulbo olfattorio da una via che si di- 
parte dal bulbo, sembra possibile che 
messaggi di ritorno possano essere in- 
viati dal terminale del tubercolo al bul- 
bo stesso tramite un collegamento nel- 
la sostanza innominata. Se cosi fosse, 
potremmo supporre resistenza dì un 
anello di retroazione in cui l'energìa 
che si origina dal bulbo stesso e si pro- 
paga intorno attraverso il tubercolo e la 
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In bottone degeneralo della corteccia ingrandito 25 Pilli diame- 
tri In uni* mitro (olografi a eseguita al microscopio elettronico 
(a sinistra). L'aumento di densità e deformazione sono segni 
di degenerazione. Analoghi bottoni in una sezione colorata al- 
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Inargento don un tempo di sopravvi venia di 3 giorni) contengo, 
no notevoli accumuli dì argento (tt efesini*, la cpjal co^i costi- 
trtiftCa una prova del fatto die molte particelle sferiche nelle mi* 
rrnfoiogralìe sono bottoni degenerali di assoni di cellule mitrali. 
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Sezione dopo una legione uguale a quella rappresentata nella mi crof olografia in busso 
a pagina Kt2, fatta 36 ore dopo una lesione nel tubercolo, La microfulografia e*eguìla a] 
mirrosropin elettronico inoltra un dendrite circondato da un bottone degeneralo Muro, 
e da miuiern-i bottoni normali. Il bottone degenerato deve appartenere a un assoni» 
proveniente dal tubercolo olfattorio danneggiato. Gli studi indicano che la via del 
tubercolo olfattorio è rappresentata da bottoni con grandi vescicole che rendono 
€ simmetrico » il contatto con i dendriti delle cellule della sostanza innominata. 




sostanza innominata, ritorni a modifi- 
care L'attività del bulbo. Per rispondere 
a questo interrogativo bisogna scopri- 
re se le fibre del tubercolo sono in con- 
tatto con i dendriti delle stesse cellule 
della sostanza innominata che inviano 
messaggi al bulbo. Qualunque possa 
essere l'esatta organizzazione di queste 
connessioni sembra certo che il cervel- 
lo moduli la trasmissione dell'informa- 
zione olfattori» rapidamente come a li- 
vello della prima sinapsi della via ol- 
fattoria. 

La sostanza innominata è ricca di 
grossi dendriti che l'attraversano in va- 
rie direzioni. L'analisi a! microscopio 
elettronico mostra che questi dendriti 
sono coperti da bottoni dì molti tipi 
diversi, variando nella forma delle loro 
vescicole, nel tipo delle loro membra- 
ne sinaptiche e in altri particolari. Snidi 
eseguiti su cellule di altre regioni del 
cervello, hanno dimostrato che un da- 
to tipo di bottone sinaplico rappresen- 
ta una determinata via nervosa. Ciò 
suggerisce che la presenza di più di un 
tipo di bottone su un dendriie stia a 
significare la ricezione del segnate da 
più di una sorgente o via nervosa. In 
breve, i dendriti della sostanza innomi- 
nata possono ricevere informazioni 
non solo dal tubercolo olfattorio ma 
anche da parecchie altre regioni del 
cervello. 

lì nostro primo passo nella ricerca 
del resistenza di un anello di retroazio- 
ne fu fatto per tentare di identificare il 
tipo di bottone che rappresentasse la 
vìa proveniente dal tubercolo olfatto- 
rio. Per fare ciò avevamo bisogno di 
combinare le informazioni forniteci dal 
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Corteccia olfattoria del cervello vista in niicrof olografie di se- 
zioni colorate con il metodo di Golgi la sinistra) e con il me- 
todo all'argento metallico (a desimi e colorate per contrasto 
con cresi I violetto. La coloratone dì Golgi (nero) permette di 
individuare poche cellule con i loro processi in una sezione di 
tessuto. La sezione di Golgi, preparata da Enrique Ramon* 
JVloliner, mostra che alcuni dendriti (processi recettori di im- 
pulsi) di grandi cellule rorticalì (al centro) sì allungano tino 



alla superficie inferiore del cervello (in basso). Il metodo di 
colorazione dell'argento riducente mette in evidenza gli assoni, 
o fibre nervose (marrone scitro)^ che sono degenerati poiché 
ì loro corpi cellulari sono stati distrutti da una lesione speri- 
mentale nel bulbo olfattorio. Cinque giorni dopo la lesione è 
slata preparala la sezione di cervello. Gli assoni degenerati si 
incrociano vicino alla superficie (in basso). Sopra vi è una zona 
di degenerazione estrema. In alto vi sono grandi cellule corticali. 
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Cellule e processi nervosi colorali in giallo in una microfulu- minata, area in cui terminano gli assoni che provengono dal 

grafia di una sezione colorata all'argento della sostanza inno- tubercolo olfattorio. Il quadrato mette in evidenza un dendrite. 




Un'analoga sezione della sostanza innominata preparata (dopo Le particelle argentate (nero) indicano i bottoni degenerati i cui 

un tempo di sopravvivenza di due giorni) seguendo una lesione corpi sono stati distrutti dalla lesione* La microfotografia a pa- 

nel tubercolo olfattorio, che è parte della corteccia olfattorìa. gina 100 riproduce una regione simile a quella nel quadrato. 



microscopio ottico e da quello elettro- 
nico; per eliminare le ambiguità Tega- 
me fu effettuato su un unico campione 
di tessuto. Per prima cosa abbiamo 
tagliato una sezione semisottile e rab- 
bi amo colorata per l'osservazione al mi- 
croscopio ottico. Quindi abbiamo usato 
parte dello stesso pezzo di tessuto per 
tagliare una sezione sufficientemente 
sottile per il microscopio elettronico. 
Il metodo usuale di preparare sezio- 
ni sottili dì tessuto cerebrale» che è 
estremamente molle, e di indurire il 
tessuto con un fissativo come la for- 
malina e l'alcol, che preserva la na- 
turale struttura dei tessuti, e quindi 
congelarlo o includerlo in un materia- 
le solido in modo da poter tagliare del- 
le fettine sottili con il microtomo. Ho 
scoperto che la tecnica delta impregna- 
zione con argento per identificare fibre 
degenerate e bottoni può essere appli- 
cata a un tessuto incluso in plastica, il 
che è essenziale per tagliare fettine ul- 
tra sottili. 

Dopo aver esaminalo una sezione 
semisottìle, spessa circa 5 micron, al 
microscopio ottico per ottenere una fo- 
tografìa ben definita della struttura del- 
la fibra in degenerazione, abbiamo ri- 
dotto il blocco da cui la sezione era 
stala tagliata in modo tale che questo 
fosse limitato alfarea di interesse. Da 
questo blocco quindi abbiamo tagliato 
sezioni spesse circa un quindicesimo di 
micron per Tesarne al microscopio elet- 
tronico. 

Tale analisi ha identificato il tipo di 
bottone coinvolto nella via del tuber- 
colo olfattorio. Probabilmente il botto- 
ne è di un tipo che compie un con- 
tatto sinaptico * simmetrico » dato che 
la sua membrana apparentemente si 
unisce alla membrana della cellula re- 
cettrice che le si affaccia davanti attra- 
verso lo spazio sinaptico. 

identificazione dette cellule rece Urici 

Dobbiamo ancora risolvere il pro- 
blema del rìde ntifìcazione delle cellule 
della sostanza innominata che ricevono 
i messaggi provenienti dal tubercolo 
olfattorio. Le cellule recettrieì sono le 
uniche che inviano ì loro assoni al bul- 
bo olfattorio, completando cosi l'anello 
di retroazione. £ molto diffìcile identifi- 
care le cellule stesse, a causa del ri- 
stretto campo di osservazione del mi- 
croscopio elettronico. Nella microfoto- 
grafìa elettronica possiamo osserva- 
re solo una parte di un dendrite; la fo- 
tografia non è sufficientemente ampia 
per mostrare il corpo cellulare a cui 
il dendrite è attaccato. 

Fortunatamente è stata recentemen- 
te sviluppata una tecnica che permette 
di risolvere tale problema. Essa è ba- 



sata sull'uso del metodo di colorazione 
di Golgi, che mostra i vari processi di 
una cellula nervosa, sia i dendriti che 
il corpo cellulare e gli assoni, William 
Steel dei National Institutes of Health 
e Theodor Blackstad dell'Università di 
Aarhus in Danimarca, hanno scoperto 
indipendentemente che, dopo aver im- 
pregnato una intera cellula nervosa 
per evidenziare i processi cellulari con 
argento secondo il metodo di Golgi, 
la massa di tessuti contenente la cel- 
lula può essere ridotta a un frammen- 
to mostrante solo una porzione della 
stessa che può essere sezionata per l'os- 
servazione al microscopio elettronico. 
In tale maniera si può riconoscere che 
la porzione di dendrite osservata appar- 
tiene proprio alla cellula colorata e 
identificata in precedenza. Esistono al- 
cune difficoltà nell'applicazione di que- 
sta tecnica che tuttavia può aiutare nel- 
lo stabilire quali cellule della sostanza 
innominata siano legate alla vìa che si 
diparte dal tubercolo olfattorio. 

Come Ramon y Cajal ha voluto sot- 
tolineare, * la scoperta è una funzione 
del metodo usato * t e questa verità è 
ampiamente dimostrata per lo studio 
delle vie nervose del cervello. Oltre al- 
la tecnica di Golgi, ai metodi di colo- 
razione con argento perfezionati e al- 
l'uso del microscopio elettronico, che e 
fondamentale per questo genere di la- 
voro, sono validi altri metodi. Esistono 
tecniche che sono basate sulla fluore- 
scenza e anche Tautoradiografta pro- 
mette dei buoni risultali. Esistono an- 
cora altre tecniche chimiche che avran- 
no un ruolo sempre più importante 
nel chiarire i sistemi neuronici. 

È improbabile riuscire a tracciare 
mappe dettagliate del finterò plesso ner- 
voso del cervello con ìa sua innumere- 
vole moltitudine di fibre e di contalli 
sinaptici. Tuttavia ci sono buone pro- 
spettive per ottenere la base di parten- 
za dì molti significativi circuiti dì fun- 
zionamento e per individuare quali di 
queste vie contribuiscano a modificare 
il comportamento, Sarà per esempio in- 
teressante identificare il reticolato delle 
vie che originano in varie regioni del 
cervello e convergono a sistemi centri- 
fughi che portano Ti nform azione al 
bulbo olfattorio. L'andamento degli in- 
gressi da queste varie sorgenti senza 
alcun dubbio influenza gli impulsi in 
uscita dal bulbo con conseguenti effetti 
su quei comportamenti che sono in- 
fluenzati dall'odore, cioè su moltissimi 
comportamenti diversi che vanno dal 
mangia re al I "accoppi a m e nto. 

L'effetto sul comportamento dell'o- 
dore di un piatto di bocconcini piccan- 
ti» per esempio, dipende moltissimo ov- 
viamente dal fatto di essere più o me- 
no affamati. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Alcune considerazioni sulle strutture elicoidali, 
dal cavatappi alle molecole del DMA 



Un pezzo di filo di ferro rettilineo 
può agevolmente introdursi in 
una guaina rettilinea. Lo stesso 
può dirsi per un filo di ferro sagomato 
secondo un arco di circonferenza: esso 
può agevolmente introdursi in una guai- 
na avente la sua stessa curvatura. Talo- 
ra, in linguaggio matematico, questa 
proprietà della circonferenza e della 
retta viene espressa dicendo che tali 
curve sono < autocongni enti > : un 
qualsiasi loro segmento può essere fat- 
to scorrere lungo tutta la curva, da un 
estremo all'altro, rimanendo sempre in 
contatto con essa con tutti i suoi punti. 




Un'elica circolare (linea colorata) su una 
superficie cilindrica. 



È possibile sagomare un pezzo di fi- 
lo di ferro in modo tale che, pur non 
assumendo la forma di un segmento di 
retta o di un arco di circonferenza, ri- 
sulti ugualmente introduciate in una 
guaina che riproponga la sua stessa for- 
ma? Molti sarebbero portati a dare una 
risposta negativa, ma commetterebbe- 
ro un grosso errore. Esiste una terza 
curva autocongruente: l'elica circolare. 
Si tratta di una curva tracciabile su una 
superficie cilindrica e rappresentata da 
una linea che si avvolge attorno alla 
superficie cilindrica intersecando le in- 
finite generatrici della superfìcie stessa 
secondo un angolo costante. L'illustra- 
zione qui accanto mostra chiaramente 
questa proprietà. Converrà a tale pro- 
posito ricordare che per generatrici di 
una superficie cilindrica si intendono 
tutte le rette della superficie cilindrica 
parallele all'asse di simmetria del cilin- 
dro; nella figura, a indica l'ampiezza 
costante dell'angolo formato dall'elica 
con una generica generatrice. 

Al variare dell'angolo a, l'elica de- 
genera in due notissime curve limite: 
la retta e la circonferenza. Comprimen- 
do la curva fino ad avvicinare di molto 
te spire l'una all'altra, si ottiene una 
spirale fortemente attorcigliata; al ten- 
dere poi di a a una ampiezza di 90°, 
l'elica si riduce a una circonferenza. 
D'altro canto, al tendere di a a zero, 
l'elica degenera appunto in una retta. 

Una qualsiasi elica, circolare o no, 
è una curva spaziale asimmetrica; essa 
differisce cioè dalla sua immagine spe- 
culare. Stabiliremo da ora in poi di in- 
dicare brevemente con elica « destra ^ 
una elica che si avvita in senso orario, 
cosi come avviene neTavvitare una 
normale vite o un cavatappi. Premesso 
ciò, è sufficiente considerare la imma- 
gine riflessa del cavatappi in uno spec- 
chio, per constatare che la spirate che 
lo costituisce, esprimendoci con le pa- 
role dell'Alice di Lewis Caroli, « si av- 
vita dall'altra parte ». L'immagine ri- 



flessa è infatti un cavatappi « sinistro ». 
Un cavatappi del genere si presta be- 
ne a essere considerato come un vero 
e proprio « oggetto misterioso » parti- 
colarmente adatto per tramare una bur- 
la a danno di qualche amico. Infatti se 
si invita il malcapitato a fare uso di un 
cavatappi « sinistro » per stappare una 
bottiglia, passeranno certamente vari 
minuti di dura lotta prima che la « vit- 
tima » si renda conto, e con stupore, 
che per potere usare un simile ordigno 
lo si deve avvitare in senso antiorario. 

A parte i cavatappi, i bulloni e i da- 
di che sono (tranne che in alcuni casi 
particolari) generalmente caratterizzati 
da una struttura elicoidale destra, mol- 
tissime strutture elicoidali costruite ar- 
tificialmente presentano un verso di av- 
vitamento sia destro che sinistro: i ba- 
stoncini di zucchero candito, le scale 
a chiocciola, le funi e te gomene costi- 
tuite da corde intrecciate e cosi via. La 
stessa varietà di « avvitamento » è rin- 
tracciabile nelle eliche coniche (cui ve 
che si attorcigliano a spirale su una su- 
perficie conica), comprese le molle del- 
le reti dei letti e le rampe a spirale, per 
esempio, delle scale del Guggenheim 
Museum di New York. 

In natura, però, non accade altret- 
tanto! La presenza nelle forme viventi 
di strutture elicoidali è estremamente 
frequente, a partire dal più semplice 
dei virus per giungere perfino a com- 
ponenti del corpo umano; e quasi in 
ogni caso il codice genetico trasporta 
tutte le informazioni sufficienti per or- 
dinare a ogni elica « il modo in cui de- 
ve avvitarsi». Infatti, il codice gene- 
tico stesso risulta trasportato e custo- 
dito in singole macromolecole di acido 
nucleico caratterizzate proprio (almeno 
allo stadio attuale deHe nostre cono- 
scenze biochimiche) dall'essere struttu- 
rate a elica destrorsa. Inoltre, dai lavo- 
ri pionieristici di Linus Pauling sulle 
strutture elicoidali delle molecole pro- 
teiche, si sono trovate sempre ulteriori 
prove a favore del fatto che qualsiasi 
macromolecola proteica esistente in na- 
tura presenta uno « scheletro » sago- 
mato proprio secondo uno schema eli- 
coidale destrorso. Sia nel caso degli aci- 
di nucleici che delle proteine, lo sche- 
letro delle molecole è a sua volta co- 
stituito da un groviglio di singole uni- 
tà elicoidali asimmetriche e aventi lo 
stesso verso di avvitamento. Ognuna 
delle singole unità, per cosi dire, im- 
prime un ulteriore avvitamento alla ca- 
tena, nella stessa direzione, come i sin- 
goli gradini di una scala a spirate. 

Negli animali a struttura corporea 
simmetrica, sono spesso presenti stila- 
ture elicoidali molto evidenti, che in 
generale sono poste simmetricamente 
sulle due bande del corpo e sono l'una 



la immagine speculare dell'altra. Le 
corna delle antilopi, dei montoni, delle 
capre e di numerosi altri mammiferi 
forniscono altrettanti vistosi esempi di 
questo fenomeno (si veda /' il lustrazio- 
ne in alto). La coclea dell'orecchio 
umano è una elica conica sinistrorsa 
nell'orecchio sinistro e destrorsa in 
quello destro. Una curiosa eccezione 
è rappresentata dal dente del Narvalo, 
una piccola balenottera che prospera 
nei mari artici. Questa eccentrica crea- 
tura è dotata di due denti entrambi 
localizzati sulla mascella superiore. 
Mentre nelle femmine tali denti resta- 
no di solito nascosti nell'osso della ma- 
scella, nel maschio ciò si verifica solo 
per il dente destro. Ma il dente sinistro 
del maschio sporge in avanti come un 
giavellotto e si accresce avvolto a spi- 
rale, fino a raggiungere anche un paio 
di metri di lunghezza: lunghezza stra- 
ordinaria per un dente, dal momento 
che esso supera spesso la metà della 
lunghezza totale dell'animale! La con- 
formazione a spirale 
tesco dente procede in verso antiorario 
(si veda l'illustrazione in basso). Nei 
rari casi in cui entrambi i denti del ce- 
taceo si sviluppano fino ad assumere 
l'aspetto di vere e proprie zanne, si sa- 
rebbe portati a supporre che il dente 
destro dovesse presentare un andamen- 
to spiraliforme orario. Ciò però, e in 
questo consiste l'eccezione, non si ve- 
rifica : entrambi i denti presentano lo 
stesso verso di avvitamento antiorario. 
Gli zoologi si trovano in disaccordo 
per quanto riguarda l'interpretazione 
da dare a un tale fenomeno. Sir 
D'Arcy Thompson, nel suo libro Cre- 
scita e forma, sostiene una sua perso- 
nalissima teoria: questi cetacei proce- 
dono nell'acqua tendendo a imprime- 
re alla loro massa corporea una lieve 
rotazione in senso destrorso; l'inerzia 
della loro enorme zanna produrrebbe 
una coppia applicata alla base del gran- 
de dente capace di imprimere al dente 
stesso una orientazione antioraria du- 
rante la crescita. 

Ogniqualvolta nella struttura di un 
qualsiasi essere, vegetale o animale, si 
pongono in evidenza elementi elicoi- 
dali, la specie di solito si caratterizza 
con un ben determinato e specifico 
verso di avvitamento. La cosa si verifi- 
ca per le innumerevoli forme di batte- 
ri elicoidali, come pure per gli sperma- 
tozoi di tutti gli animali superiori. Il 
cordone ombelicate dell'uomo è un'eli- 
ca triplice costituita da una vena e da 
due arterie, che invariabilmente si at- 
torcigliano in senso sinistrorso. Gli 
esempi più interessanti e sorprendenti 
sono forniti dalle eliche coniche delle 
conchiglie delle chiocciole e di altri 




Le corna elicoidali della pecora del Pamir hanno versi opposti. 



molluschi. Non tutte le conchiglie a 
spirale hanno un ben determinato ver- 
so di avvitamento. Il guscio del Nauti- 
Io, per esempio, si avvolge a spirale 
mantenendosi su di un piano; cosi co- 
me una qualsiasi nebulosa a spirale, 
esso può percorrersi indifferentemente 
sia in verso orario che antiorario. Ma 
esistono migliaia di splendide conchi- 
glie di molluschi che sono destrorse o 
sinistrorse (si veda l'illustrazione in alto 
nella pagina seguente). Alcune specie 
sono sempre sinistrorse, e alcune sem- 
pre destrorse. Alcune vanno in un ver- 
so in una località e nel verso opposto 
in un'altra. Eventuali < eccezioni * che 
si avvitano nel senso «sbagliato», co- 
stituiscono prede pregiate per i colle- 
zionisti. 

Uno sconcertante tipo di fossile a 
struttura elicoidale, noto con il nome 
di « cavatappi del diavolo » (Daemo- 
nelix) fu portato alla luce nel Nebra- 
ska e nello Wyoming. Si tratta di gran- 
di gusci spi ralif ormi, lunghi circa due 
metri, e che sono talvolta destrorsi e 
talvolta sinistrorsi. Per decenni i geolo 
gi restarono incerti sulle origini e sulla 
natura di tali fossili: erano tracce fos- 
silizzate di vegetali ormai estinti o era- 
no invece cunicoli elicoidali scavati da 
lontani antenati dei castori e da essi 
usati come tane? Alla fine, su tutte, 
prevalse la « teoria dei castori », nel 
senso che quelle strane strutture elicoi- 
dali si ritiene fossero la parte interna 
dei cunicoli scavati come tane da pic- 
coli castori, che li sagomarono proprio 
a « cavatappi » . 

Nel mondo vegetale le eliche sono 
molto comuni nella struttura dei tron- 
chi, degli steli, dei viticci, dei semi, dei 
fiori, delle pigne, delle foglie e anche 



nella disposizione stessa nella quale le 
foglie e i rami si susseguono lungo il 
tronco. In quest'ultimo caso, è notevo- 
le il fatto che il numero delle spire 
da percorrersi lungo il cammino a eli- 
ca che collega ogni foglia con le suc- 
cessive, fino a giungere a una foglia al- 
lineata, lungo una retta ideale paralle- 
la all'asse del tronco, con la foglia di 
partenza, risulta molto spesso essere 
un numero della ben nota successione 
di Fibonacci: 1, 2, 3, 5, 8, 13, ... 
(ogni termine è la somma dei due ter- 
mini che lo precedono). Copiosa è la 
letteratura riguardante questo argomen- 
to, noto con il nome di « fillotassi » 
(disposizione delle foglie), che si occu- 
pa della sorprendente presenza della 
successione di Fibonacci in fenomeni 
botanici di questo genere. (Si veda per 
esempio Giochi matematici in «Le 
Scienze », n. 12, agosto 1969). 

Le volute elicoidali degli steli delie 
piante rampicanti si avvitano general- 
mente in senso destrorso; sono però mi- 
gliaia le varietà di piante rampicanti in 
cui compare un andamento opposto. Il 
caprifoglio, per esempio, si sviluppa 
sempre secondo volute di elica sinistror- 
se; i vilucchi delle siepi (famiglia di 
vegetali a cui appartiene anche YIpo- 
mea purpurea, i comuni convolvoli o 
campanellini) crescono invece seguendo 
uno sviluppo elicoidale destrorso. Qua- 
lora le due varietà di piante vengano 
fatte crescere assieme, ne risulta un ap- 
passionante e violento intreccio vege- 
tate che ha a lungo affascinato i poeti 
inglesi. «L'azzurro convolvolo», scri- 
veva Ben Jonson nel 1617, «che si 
avvinghia al serpentino caprifoglio ». 
Anche Shakespeare, nel suo Sogno di 
una notte di mezza estate, fa dire alla 



di 




La struttura elicoidale del dente del Narvalo è sempre sinistrorsa. 
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Tre gusci di molluschi che presentano uno schema a elica conica destrorsa. 



regina Titania, innamorata di Rocchel- 
la il tessitore (che era stato trasforma- 
to in ciuco), « Dormi: ti cingerò colle 
mie braccia/... Al caprifoglio soave il 
convolvolo cosi lieve si allaccia, e cosi 
l'edera inanella i rugosi diti all'olmo » . 
Si noti che ai tempi di Shakespeare il 
termine « caprifoglio » indicava un ge- 
nerico rampicante. Poiché nel seguito 
il termine passò a indicare solo il ca- 
prifoglio, accadde che molti commen- 
tatori giunsero a dare una interpreta- 
zione veramente assurda al passo sopra 
riportato: Titania parlerebbe di un ca- 
prifoglio intrecciato con un caprifo- 
glio! Il senso della metafora di Titania 
sta invece nella sua consapevolezza de- 
gli opposti versi in cui il convolvolo e 
il caprifoglio si sviluppano. 

È evidente che la assegnazione di un 
verso destrorso o sinistrorso al modo 
in cui si « avvita » una data elica è 
un fatto del tutto convenzionale. Se si 
osserva, infatti, una vke da legno dal- 
la parte della punta, l'osservatore ve- 
drà la elica della vite avvolgersi in ver- 
so antiorario rispetto a se stesso; ciò 
evidentemente giustifica, da parte del- 
l'osservatore, il definire quell'elica « si- 
nistrorsa » . è però possibile adottare 
la convenzione opposta (cioè mettersi 
dal punto di vista opposto, ossia dalla 
parte della testa della vite). 

Sull'intreccio di due eliche circolari 
di versi opposti era basato un ingegno- 



so giocattolo, fondato su una illusione 
ottica, in voga negli USA circa 30 anni 
fa. È facile costruirlo intrecciando fra 
loro due serpentine metalliche spirali- 
formi e con orientamenti opposti (si 
veda V illustrazione in basso) che una 
volta intrecciate debbono essere sal- 
date fra loro in più 
do da ottenere una struttura rigida. 
L'illusione ottica si produce premendo 
l'oggetto, tenuto fra pollice e indice di 
entrambe le mani alle due estremità, 
lungo il suo asse. Spostando le mani, 
accade che i pollici e gli indici tendano 
a slittare lungo le spire, producendo la 
rotazione di tutta la struttura e crean- 
do da ambo i lati e con versi opposti, 
l'illusione ottica, estremamente comu- 
ne, visibile nei classici pali a spirali 
bianche e rosse che costituiscono le in- 
segne dei barbieri americani. Un tale 
fenomeno può ovviamente ripetersi 
quante volte si vuole: le spire sembra 
che vadano miracolosamente creando 
un inesauribile intreccio mobile. Poi- 
ché al livello delle conoscenze attuali 
il neutrino e Tantineutrino sembra che 
si muovano lungo una traiettoria eli- 
coidale con versi fra loro opposti, sono 
portato a credere che il giocattolo di 
cui stiamo parlando risulti un buon 
modello a cui ispirarsi per visualizzare 
in ternuni macroscopici l'incessante 
produzione di neutrini e delle loro par- 
ticelle opposte, gli antineutrini. 



Il carattere elicoidale della traietto- 
ria dei neutrini risulta dalla composi- 
zione dei due moti a cui sono soggetti : 
un moto rettilineo (alla velocità della 
luce) e un moto rotatorio o «spin». 
Traiettorie elicoidali di tale natura pos- 
sono rintracciarsi nel moto di numero- 
si oggetti inanimati e di vari esseri vi- 
venti: un qualsiasi punto di una elica 
di un natante in movimento su un pia- 
no, uno scoiattolo che sale o scende 
attorno al tronco di un albero, le code 
di una singolare specie di pipistrelli 
messicani che si avvolgono a spirale in 
verso antiorario quando gli animali 
vanno emergendo dalle loro tane; i ca- 
ratteristici solchi scavati dai vortici, il 
cadere dell'acqua nelle condutture for- 
zate, i cicloni e migliaia di altri feno- 
meni naturali, forniscono altrettanti 
esempi di percorsi ad andamento eli- 
coidale ottenuti con la composizione dei 
due movimenti di cui sopra. 

Gli scrittori hanno trovato i moti eli- 
coidali estremamente utili per esporre 
in un linguaggio metaforico vari con- 
cetti. Il progresso scientifico è spesso 
rappresentato metaforicamente da un 
tracciato a spirale conica percorso a ri- 
troso: le spire vanno sempre più allar- 
gandosi proprio a indicare il continuo 
progredire delle scienze nel campo del 
del sapere, conoscenze destinate ad am- 
pliarsi sempre più, proprio come av- 
viene a ogni spira dell'elica conica ri- 
spetto alla precedente. La stessa spira- 
le, triste simbolo in questo caso, vorti- 
ce senza fondo in cui ogni individuo e 
la stessa umanità va scivolando, è an- 
che stata usata come simbolo del pessi- 
mismo e della disperazione più tetra. 
A chiusura del libro Advertisements 
for Mysetf, l'autore Norman Mailer 
porta proprio la metafora appena ac- 
cennata. « Sono ormai alla fine della 
strada? *, si chiede. Il tempo per Mai- 
ler è rappresentato da un'elica conica 
di acqua che si abbatte su di lui come 
un fiume cosmico, che lo fa turbinare 
< dentro una spirale piena di acqua il- 
luminata dalle stelle». 

E ora un semplice rompicapo riguar- 
dante le spirali, la cui soluzione trove- 
rete il mese prossimo: si consideri una 
insegna di barbiere, costituita da un 
cilindro rotante su cui sono dipinte tre 
eliche, rispettivamente blu, bianca e 
rossa. Il cilindro sia alto 2 metri. La 
spirale rossa interseca le direttrici del 
cilindro (le rette verticali appartenenti 
alla superficie del cilindro) secondo un 
angolo costante di 60°. Quanto è lun- 
go il tratto di spirale rossa disegnato 
sull'insegna? 



Il giocattolo costituito da due eliche e che suggerisce la produzione dei neutrini. 



TI problema proposto il mese scorso 
ha la seguente soluzione. La proba- 
bilità che due carte scelte a caso da 
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un insieme di due carte rosse e di due 
carte nere siano dello stesso colore è 
1/3. Elencando infatti le 24 permuta- 
zioni ugualmente probabili delle quat- 
tro carte e prendendo in esame due po- 
sizioni qualsiasi (per esempio la secon- 
da e la quarta carta), si trovano infatti 
otto casi in cui esse hanno lo stesso 
colore. Un modo per vedere che que- 
sta probabilità è 8/24, cioè 1/3, è 
quello di considerare una delle due 
carte scelte. Supponiamo che si trat- 
ti di una carta rossa; delle tre carte 
restanti una 

probabilità che la seconda carta scelta 
sia rossa è 1/3. Naturalmente lo stesso 
argomento si applica al caso in cui la 
prima carta sia nera. Molti pensano 
che le possibilità siano pari, ma in real- 
tà esse sono due a uno in favore delle 
carte aventi colore diverso. 

T 1 gioco di Conway pubblicato nel nu- 
mero di maggio (e la successiva ana- 
lisi degli automi cellulari pubblicata in 
luglio) continua a interessare i nostri 
lettori che ci comunicano continua- 
mente nuove scoperte e osservazioni. 

L'Istituto tecnico femminile statale 
< Principessa di Piemonte » di Roma 
ha addirittura utilizzato il gioco di Con- 
way nei suoi corsi per programmatori 
elettronici; la preside dell'istituto ci ha 
infatti inviato i tabulati ottenuti con 
un calcolatore IBM 11 30, p Q<Mt,enftnt info- 
soluzione di alcuni dei problemi pro- 
posti e anche una breve relazione della 
tecnica di programmazione adottata. I 
tabulati contengono anche l'evoluzione 
di due nuove configurazioni che diffe- 
riscono per un solo individuo e che 
sono state rispettivamente battezzate 
collana grande e collana piccola (si ve- 
da la figura in questa pagina). La prima 
si stabilizza dopo sette mosse in due al- 
veari, mentre la seconda dà luogo, do- 
po cinque mosse, a una barca lunga. 

La relazione lamenta l'impossibilità 
di seguire l'intera evoluzione del pen- 
tomino R data l'esiguità della scacchie- 
ra disponibile (una matrice 20 X 20). 
Siamo però in grado di risolvere final- 
mente questo problema e anche quello 
del destino della riga 5-5-5-5-5-5-5 
(sette insiemi di cinque organismi di- 
sposti sulla stessa verticale e separati 
ciascuno da una casella vuota). 

Il pentomino R raggiunge lo stato 
stabile dopo 1103 mosse; nel frattem- 
po ha prodotto sei alianti che si sono 
allontanati verso l'esterno. I detriti ri- 
masti sono quattro lampeggiatori, una 
nave, una barca, una pagnotta, quattro 
alveari e otto blocchi. Questo risultato 
è stato ottenuto da ricercatori di diversi 
centri di calcolo americani, parecchi dei 
quali hanno anche svelato il destino 
della riga 5-5-5-5-5-5-5. Questa riga si 
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La collana piccola (sopra) e la collana 
grande (sotto). 



stabilizza dopo 323 mosse e produce 
quattro semafori, otto lampeggiatori, 
otto pagnotte, otto alveari e quattro 
blocchi, per un totale di 192 bit. È in- 
teressante notare che la configurazio- 
ne finale ha una duplice simmetria 
orizzontale e verticale giacché conser- 
va la simmetria della configurazione 
iniziale: la simmetria iniziale non può 
infatti essere modificata durante la * vi- 
ta » di una configurazione. 

Alcuni lettori ci hanno segnalato che 
le configurazioni a riga del tipo n-n-n-... 
diventano interessanti solo quando n è 
almeno 5. Le righe 1-1-1-.. . e 2-2-2-... 
svaniscono infatti immediatamente. La 
riga 3-3-3-... è semplicemente una riga 
d i lampeggiatori, mentre la riga 4-4-4-,.. 
diventa una riga di alveari stabili alla 
seconda mossa. In particolare, una ri- 
ga di otto organismi adiacenti si stabi- 
lizza in quattro blocchi e quattro alvea- 
ri, mentre la riga 5-5-5 si stabilizza in 
quattro blocchi e due lampeggiatori. 

Infine, nella figura pubblicata nel nu- 
mero di giugno e che mostrava una 
astronave « fuori peso » con due scorte 
è stato commesso un errore: la scorta 
superiore avrebbe dovuto essere sepa- 
rata di tre caselle dalla astronave. 
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